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АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНые реконструкции зданий

Джерелей 
Дарья Александровна

УДК 711.4:69.007

ПЕРВЫЙ ВЫПУСК  
АРХИТЕКТОРОВ–ГРАДОСТРОИТЕЛЕЙ  
БАКАЛАВРИАТА В ГОУ ВПО «ДОННАСА» 
Д. А. Джерелей, кандидат архитектуры
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», г. Макеевка

Аннотация. Статья посвящена анализу результатов подготовки и первого в истории Донбасса выпуска ба-
калавров по направлению подготовки 07.03.04 «Градостроительство» в региональной архитектурной школе – 
на архитектурном факультете ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры».  
Рассматриваются современные региональные предпосылки начала подготовки архитекторов-градостроите-
лей, особенности выбора и обоснования тем дипломных студенческих работ, которые актуальны для Донецкой  
Народной Республики. Подчёркивается значение максимального приближения к реальности, но с учетом инди-
видуального квалификационного и творческого потенциала будущих специалистов. Эти сведения были поло-
жены коллективом кафедры «Градостроительство и ландшафтная архитектура» в основу выбора направлений  
и тем дипломных проектов для бакалавров. Учитывается успешный опыт применения подобной практики при 
поисках площадок для размещения наиболее значимых объектов г. Донецка – стадиона «Донбасс Арена»,  
сетевых гипермаркетов «Ашан», «Амстор», «Метро», и других градообразующих объектов. 

Ключевые слова: архитектурный факультет, кафедра градостроительства и ландшафтной архитектуры,  
Донбасс, ГОУ ВПО «ДОННАСА», подготовка архитектурно-градостроительных кадров, региональные особенности.

Формулирование проблемы

В июне 2021 г. на кафедре градостроительства и ландшафтной архитектуры 
ГОУ ВПО «ДОННАСА» состоялся первый в истории Донецкого региона выпуск 
архитекторов-градостроителей бакалавриата. Это является поистине знамена-
тельным событием. Открытие направления подготовки 07.03.04 «Градострои-
тельство», а в последствии и магистратуры по этой специальности произошло 
не внезапно. Начиная с создания в 1972 г. архитектурного факультета в Макеев-
ском инженерно-строительном институте, в становлении градостроительного 
направления в разные периоды времени принимали активное участие опытные 
архитекторы-градостроители Донбасса: В. В. Шамраевский, А. Е. Емельянов,  
М. Я. Ксеневич, М. Г. Навроцкий, заслуженные архитекторы УССР В. П. Киш-
кань, М. Я. Ксеневич и П. М. Жук. В их числе в прошлом выпускники архитек-
турного факультета – главные архитекторы городов региона С. Л. Ващинский,  
В. И. Онищенко, А. Б. Шимко, В. П. Сидорчук, Л. В. Семченков, районные архи-
текторы В. И. Вакуленко, А. Л. Яценко, ведущие архитекторы градостроительной 
архитектурно-планировочной мастерской (АПМ-4) «Донбассгражданпроект»  
И. И. Ананян, Н. П. Гайворонская и др. [1,2].

На всем протяжении существования архитектурного факультета большое 
внимание уделялось градостроительной подготовке студентов. Для этого осу-
ществлялось преподавание таких дисциплин, как история градостроительства, 
инженерное благоустройство и транспорт, экспериментальное проектирование  
(в рамках курсового и дипломного проектирования) генпланов объектов различ-
ного назначения, жилых районов, а также проектов градостроительного освое- 
ния нарушенных территорий и недействующих промышленных предприятий.

Важное значение для развития на архитектурном факультете градострои-
тельного направления и последующей организации кафедры «Градостроитель-
ство и ландшафтная архитектура» имело создание действующего с 1999 г. центра 
историко-архитектурных исследований «Архитектурное наследие» (в настоящее 
время – научно-проектный центр «Архитектурное наследие Донбасса») и науч-
ной лаборатории «Градостроительство» (с 2004 г. по настоящее время ЛНИПроект 
«Градостроительство и землеустройство»).

Логическим продолжением всех этих процессов формирования градо-
строительного направления в Академии стало создание летом 2018 г. кафедры  
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«Градостроительство и ландшафтная архитектура» 
(заведующий кафедрой – д. арх., Е. А. Гайворонский) 
путем реорганизации двух основных подразделе-
ний архитектурного факультета – кафедры «Архи-
тектурное проектирование и дизайн архитектурной 
среды» (заведующий – д. арх., профессор Х. А. Бе-
наи) и кафедры «Градостроительство, землеустрой-
ство и кадастры» (заведующий – д. арх., профессор  
Н. В. Шолух). 

В организации, последующем становлении и 
работе кафедры принимали и принимают участие 
выпускники архитектурного факультета – д. арх.  
Е. А. Гайворонский, к. арх., доц. И. М. Лобов, арх.  
Д. М. Навроцкий, к. арх. Д. А. Джерелей, ассистен-
ты А. Э. Ступина, О. И. Княжик и А. А. Григорьев,  
ст. преподаватель Н. Ю. Холодова, асс. Н. И. Сидорова. 

Нельзя не отметить особый вклад в становление 
и развитие архитектурно-градостроительной шко-
лы Донбасса ректора ДонНАСА академика, д.т.н., 
профессора Е. В. Горохова; ректора ГОУ ВПО «ДОН-
НАСА» д.т.н., профессора Н. М. Зайченко; первого 
проректора ГОУ ВПО «ДОННАСА», д.э.н., профес-
сора В. Г. Севки, декана архитектурного факультета, 
д. арх., профессора Х. А. Бенаи, заведующего кафед- 
рой «Градостроительство и ландшафтная архитек-
тура» д. арх. Е. А. Гайворонского (выпуск 1983 г.),  
к. арх., доцента кафедры «Градостроительство и ланд-
шафтная архитектура» И. М. Лобова (выпуск 1983 г.),  
Л. В. Семченкова (выпуск 1987 г.), директора Де-
партамента территориального развития Министер-
ства строительства и ЖКХ ДНР, Д. М. Навроцкого 
(выпуск 1996 г.), главного архитектора КП «Управ-
ление генерального плана г. Донецка» к. арх., доц.  
М. А. Черныш (выпуск 2009 г.).

Тематика выпускных квалификационных ра-
бот является также экспериментальной площадкой 
апробирования результатов научных направлений, 
развивающихся на кафедре ГиЛА:

– «Региональные особенности формирования 
и развития архитектуры и градостроительства Дон-
басса» (руководитель – д. арх. Е. А. Гайворонский), 
в рамках которого осуществляются также исследова-
ния по современной архитектурно-градостроитель-
ной реинтеграции объектов историко-культурного 
наследия Донбасса;

– «Архитектурно-градостроительное освоение 
нефункционирующих предприятий угольной про-
мышленности (территорий, зданий, сооружений  
и их комплексов), нарушенных территорий в городах 
Донецкой Народной Республики» (руководитель –  
к. арх., доц. И. М. Лобов);

–  «Особенности формирования и развития 
архитектуры зданий и сооружений с подземными 
структурами в городах Донбасса» (руководитель –   
к. арх., Д. А. Джерелей).

Анализ последних исследований 
и публикаций

Проблему выбора тем выпускных квалифика-
ционных работ при обучении по профилю «Градо-
строительство» в своей работе «Тематика выпускных 
квалификационных работ по направлению 07.03.04 

«Градостроительство» в региональной архитектур-
ной школе Донбасса» рассматривают Д. М. Навроц-
кий, Е. А. Гайворонский, Д. А. Джерелей.

Достаточно широко изложена история развития 
архитектурной школы Донбасса в работе авторов  
Х. А. Бенаи, Е. А. Гайворонского, Н. В. Шолуха «Исто-
рия региональной архитектурной школы Донбасса».

Цель статьи: проанализировать работу кафедры, 
предпосылки и результаты первого выпуска архи-
текторов-градостроителей бакалавриата в ГОУ ВПО 
«ДОННАСА».

Основной материал

Подготовка градостроительных кадров в ГОУ 
ВПО «ДОННАСА» стала реальным ответом на воз-
никшую в современных геополитических условиях 
острую необходимость восполнить существующие 
пробелы в подготовке кадров, способных эффектив-
но, оперативно и с учётом региональной специфики 
решать задачи градостроительной направленности  
и на современном научно-практическом уровне.

На кафедре уделяется большое внимание вы-
бору и обоснованию тем дипломных студенческих 
работ, которые актуальны для Донецкой Народной 
Республики, методам максимально приближенным 
к реальности, но с учетом действительного индиви-
дуального квалификационного и творческого потен-
циала будущих архитекторов-градостроителей.

Изначально выбран курс на комплексную 
подготовку специалистов, включающую вопро-
сы градостроительного анализа и планировки, 
архитектурного проектирования, ландшафтной ар-
хитектуры. С этой целью максимально учитывается 
потенциал преподавателей не только кафедры гра-
достроительства и ландшафтной архитектуры, дру-
гих кафедр архитектурного факультета и ГОУ ВПО 
«ДОННАСА», но и градостроителей-практиков в 
качестве совместителей, таких как Д. М. Навроцкий 
(главный архитектор КП «Управление генерального 
плана г. Донецка», старший преподаватель кафедры 
градостроительства и ландшафтной архитектуры), 
Л. В. Семченков (директор Департамента террито-
риального развития Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства Донецкой  
Народной Республики), В. С. Лозинский (директор 
КП «Управление генерального плана г. Донецка»),  
И. И. Ананян (старший преподаватель кафедры 
«Землеустройство и кадастры»).

В настоящее время из всех видов градострои-
тельной документации становится наиболее вост- 
ребованным градостроительное обоснование. Этот 
вывод был положен коллективом кафедры «Градо-
строительство и ландшафтная архитектура» в основу 
выбора направлений и тем дипломных проектов для 
бакалавров. В них были сформулированы основные 
задачи, стоящие перед специалистами-градострои- 
телями городов ДНР. Для студентов предложены 
созвучные (подобные) темы градостроительной  
документации, но, местного уровня.

Учитывается успешный опыт применения по-
добной практики при поисках площадок для раз-
мещения в г. Донецке стадиона «Донбасс Арена», 
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сетевых гипермаркетов «Ашан», «Амстор», «Метро», 
завода по сжиганию мусора, ледовых дворцов, же-
лезнодорожного вокзала в г. Донецке и других градо-
образующих объектов. 

Набор студентов и магистрантов по направ-
лению подготовки «Градостроительство» кафедра 
стала производить с 2016 г. Кафедра является выпу-
скающей, готовит бакалавров и магистров архитек-
туры – специалистов по планировке, застройке и 
реконструкции поселений, транспортным системам, 
инженерной подготовке территорий под застройку, 
инженерному благоустройству и озеленению посе-
лений, городскому и региональному планированию. 
Учебный процесс строится на решении реальных 
проектных архитектурно-градостроительных задач, 
поставленных в результате взаимодействия кафед- 
ры с региональными городскими хозяйственными 
и проектными организациями, а также частными 
предприятиями. Важную роль при этом играет пос- 
тоянное участие сотрудников кафедры в работе  
архитектурно-градостроительного совета при Мини-
стерстве строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства, а также в составе ряда Республиканских 
экспертных комиссий по охране культурного насле-
дия при Министерстве культуры ДНР.

Развитие творческой личности студента рас-
сматривается в качестве главной педагогической 
ценности, и руководство осуществляется на всем 
протяжении их подготовки [3]. В связи с этим кафед- 
ра ставит следующие типы задач профессиональной 
деятельности выпускников:

– проектно-технологический (градостроительное  
проектирование) – техническое обеспечение раз- 
работки градостроительной документации и сопут-
ствующих исследований, формирование комплекта 
градостроительной документации применительно к 
территориальному объекту, обеспечение композици-
онной целостности территориально-пространствен-
ных комплексов применительно ко всем уровням 
территориальных градостроительных объектов;

– аналитический (предпроектный анализ) – 
сбор и систематизация информации, сопутствующие 
исследования для разработки градостроительной  
документации;

– социально-коммуникативный (популяризация, 
согласования) – подготовка и осуществление мероп- 
риятий публичных слушаний и обсуждений градо- 
строительной документации, организационная дея-
тельность по согласованию действий смежных специа- 
листов в процессе реализации объекта, внесение необ-
ходимых корректив в проектную документацию.

Объектами профессиональной деятельности 
выпускников, освоивших программу бакалавриата, 
являются искусственная материально-простран-
ственная среда жизнедеятельности человека и 
общества с ее компонентами. Это: города и иные на-
селенные места, городская и региональная среда,  
системы расселения, территориально-простран-
ственные комплексы (комплексы зданий и соо-
ружений, градостроительные ансамбли), объекты 
благоустройства территорий, объекты ландшафта  
и садово-паркового искусства [4].

Кафедра делает особый акцент на выбор тем 
выпускных квалификационных работ, которым 
должны быть присущи такие характеристики как: 
прогнозирование, комплексный анализ, системати-
зация, актуальность, востребованность, необходи-
мость и методичность. Для направления подготовки 
07.03.04 «Градостроительство» формулирование тем 
выпускных квалификационных работ осущест-
вляется с позиции территориальной проблематики  
(региональный контекст) [5] (Рисунок 1-3). 

 Эти сведения были положены коллективом ка-
федры «Градостроительство и ландшафтная архитек-
тура» в основу выбора направлений и тем дипломных 
проектов для бакалавров. В них были сформулиро-
ваны основные задачи, стоящие перед специалиста-
ми-градостроителями городов ДНР. Для студентов 
предложены созвучные (подобные) темы градострои- 
тельной документации, но местного уровня. Были 
разработаны следующие темы:

1. Корректировка генерального плана г. Снеж-
ное с двухстадийным проектированием (концепция, 
проект) (студ. Е. Захаров, рук. – ст. преподаватель  
Д. М. Навроцкий).

2. Корректировка генерального плана пгт. Седо-
во с двухстадийным проектированием (концепция, 
проект) (студ. Э. Бондаренко, рук. – к. арх. Д. А. Дже-
релей).

Рис. 1. Общий вид экспозиции ВКР  «Архитектурно-градостроительная реинтеграция  
Дворца культуры им. С. М. Кирова в г. Макеевке» (студ. Е. Воробьёв, рук. – д. арх. Е. А. Гайворонский)
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3. Градостроительное обоснование размещения 
и концепция архитектурно-градостроительной и 
ландшафтной организации лагеря патриотического 
воспитания молодежи (студ. С. Петюкин, рук. – ст. 
преподаватель Л. В. Михайлова).

4. Градостроительное обоснование размещения  
многофункционального культурно-зрелищного  
объекта в центре г. Донецка (студ. А. Соколовская, 
рук. – ст. преподаватель Д. М. Навроцкий).

5. Градостроительное обоснование размещения 
транспортно-пересадочного узла в восточной части  
г. Донецка (студ. Н. Федорова, рук. – ст. преподава-
тель Д. М. Навроцкий).

6. Градостроительное обоснование реконструк-
ции и современной архитектурно-градостроитель-
ной реинтеграции Дворца культуры им. С. М. Кирова 
в г. Макеевке (студ. Е. Воробьев, рук. – д. архит.  
Е. А. Гайворонский).

7. Архитектурно-ландшафтная регенерация (ре-
конструкция) Дворца культуры шахты «Юнком» и 
парка в г. Юнокоммунаровске (студ. И. Занченко, 
рук. – д. арх. Е. А. Гайворонский).

8. Архитектурно-градостроительная реинтегра-
ция территории Макеевского металлургического за-
вода с созданием культурно-образовательного парка 

(студ. Ю. Гавриш, рук. – ст. преподаватель Д. М. Нав-
роцкий, к. арх. Д. А. Джерелей).

9. Реконструкция кварталов исторической за-
стройки с разработкой и архитектурно-градострои-
тельной интеграцией объектов нового строительства 
(студ. А. Решетов, рук. –  асс. А. А. Григорьев).

10. Разработка комплексной схемы рекреацион-
ных зон Кировского района с созданием досугово-
го общественно-зрелищного (спортивного) центра 
(студ. Е. Одиночкин, рук. – асс. О. И. Княжик).

11. Архитектурно-градостроительная реновация 
промышленной группы недействующих предприя-
тий с созданием общественно-административного 
центра в г. Донецке (студ. С. Тарасов, рук. – к. арх., 
доц. И. М. Лобов).

Все вышеперечисленные темы в названии или в 
смысловой нагрузке несут в себе градостроительные 
обоснования размещения новых объектов строи-
тельства с подбором вариантов развития одной или 
нескольких территорий. Формирование тем и целей 
квалификационных работ было увязано с иерархией 
градостроительной документации. 

Результаты работы коллектива архитектурного 
факультета ГОУ ВПО «ДОННАСА» были продемон-
стрированы 14-15 июня 2021 г. в процессе защиты 

Рис. 2. Общий вид ВКР  «Архитектурно-градостроительная реинтеграция территории  
Макеевского металлургического завода с созданием культурно-образовательного парка» 

 (студ. Ю. Гавриш, рук. – ст. преподаватель Д. М. Навроцкий, к. арх. Д. А. Джерелей)

Рис. 3. Общий вид экспозиции ВКР «Градостроительное обоснование размещения  
многофункционального культурно-зрелищного объекта в центре г. Донецка» 

 (студ. А. Соколовская, рук. – ст. преподаватель Д. М. Навроцкий)
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выпускных квалификационных работ бакалавров по 
специальности 07.03.04 «Градостроительство» (Ри-
сунок 4а, 4б, 5). Это поистине знаменательное исто-
рическое событие в истории архитектурной школы 
Донбасса и Донецкого региона, так как состоялся 
первый выпуск специалистов градостроительного 
профиля. Государственная аттестационная комиссия 
под председательством директора КП «Управление 

генерального плана г. Донецка» В. С. Лозинского  от-
метила высокое качество, оригинальность и степень 
проработанности решений в дипломных работах всех 
выпускников,  а также актуальность представленных 
тем для Донецкой Народной Республики. 

Полученные при разработке перечисленных ВКР 
результаты используются в учебном процессе кафедры, 
могут в дальнейшем применяться в реальных проект-

а) 

Рис. 4. Свои выпускные квалификационные работы защищают студентки А. Соколовская (а) и Ю. Гавриш (б)

Рис. 5. После защиты ВКР – бакалавры, члены государственной аттестационной комиссии  
и кафедры градостроительства и ландшафтной архитектуры (фото 2020 г.)

б) 
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ных разработках, в дипломных проектах, магистерских 
работах. Все выпускники были трудоустроены, многие 
решили продолжить обучение в магистратуре.

	В ыводы

Таким образом, длительная и напряженная 
работа по созданию системы архитектурно-градо-
строительного образования в Донецком регионе 
принесла существенные результаты. Аттестация вы-
пускников показала, что их компетенция соответ-
ствуют современным критериям Государственного 
образовательного стандарта высшего профессио-
нального образования по направлению подготовки 
07.03.04 «Градостроительство» (Приказ МОН ДНР от 
19.04.2016 г. № 392), Федерального государственного 
образовательного стандарта по направлению под-
готовки 07.03.04 «Градостроительство» и показала 
перспективность его дальнейшего успешного совер-
шенствования.
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РОЛЬ СТРОИТЕЛЬНЫХ МЕТОДОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
РЕАБИЛИТАЦИИ ГРУНТА И ДАЛЬНЕЙШЕГО ЕГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В РАЙОНАХ ПРОХОЖДЕНИЯ 
НЕФТЕПРОВОДОВ 
А. В. Писаренко, к.т.н.
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», г. Макеевка

Аннотация. В статье показана роль трубопроводного транспорта в мировой и российской экономике.  
Проанализировано российское законодательство, регламентирующее деятельность данного вида транспорта,  
в части правового регулирования магистрального трубопроводного транспорта и осуществления надзора за ним 
со стороны соответствующих органов; описана важность обеспечения надежности технических систем на этапах  
их разработки, проектирования, строительства и эксплуатации. Отмечено, что в системах трубопроводного 
транспорта, обеспечивающих бесперебойное снабжение потребителей нефтью, газом и нефтепродуктами, на 
магистралях случаются отказы и аварии. Обобщены литературные данные о современном состоянии способов 
очистки нефтезагрязненных грунтов, изложены традиционные методы очистки. Показано, что применение  
рекомендуемого метода биологической реабилитации загрязненного грунта нефтепродуктами обеспечивает  
возникновение синергического эффекта при комбинировании микробиологического окисления с естественным 
или принудительным повышением температуры. 

Ключевые слова: строительство, надежность, анализ, реабилитация нефтезагрязненного грунта, надежность 
нефтепровода, биологический способ рекультивации грунта

Постановка проблемы 

Обеспечение надежности технических систем охватывает самые разные 
аспекты деятельности человека. Надежность является одним из важнейших 
свойств, которые учитываются на этапах разработки, проектирования и эксплуа- 
тации различных технических систем. При анализе надежности технических 
систем выделяют ранние отказы, когда проявляется влияние отказов, не выяв-
ленных при изготовлении, испытаниях и (или) приемочном контроле, и поздние 
деградационные отказы. Последние появляются на завершающих стадиях экс-
плуатации объекта, когда в результате естественных процессов старения, износа 
и т. п. объект или его составные части приближаются к предельному состоянию в 
условиях физического износа. В основном надежность зависит от трех основных 
факторов − свойств материала, внешних нагрузок и общих условий эксплуатации 
(и расчетных) конструкции. С развитием и усложнением техники углублялась и 
развивалась проблема ее надежности. Изучение причин, приводящих к отказам 
объектов, определение закономерностей, которым они подчиняются, разработка 
метода проверки надежности изделий и методов контроля надежности, методов 
расчета и испытаний, поиск путей и средств повышения надежности являются 
предметом рассмотрения. Современный мир неотъемлемо связан с транспортом 
товаров и услуг. Для транспорта высокореакционных энергоносителей (нефть  
и природный газ), некоторых химических соединений (аммиак) используется,  
в основном, трубопроводный транспорт. Трубопроводный транспорт играет в 
современной жизни ключевую роль не только в энергообеспечении страны, но 
и формировании государственного бюджета. От успешного функционирования 
трубопроводных систем в значительной степени зависит энергетическая и нацио-
нальная безопасность страны. В 2002 году организациями группы «Газпром» было 
транспортировано 554,0 млрд. м3 газа. Доступ к Единой системе газоснабжения 
(ЕСГ) имело 28 организаций. В прошлом году в систему «Транснефть» принято 
374,4 млн. тонн нефти, в том числе 354 млн. тонн − российской [1].

В российском законодательстве на уровне федеральных законов нет нор-
мативных актов, определяющих, какие объекты следует относить к трубопро-
водному транспорту. Понятие трубопроводного транспорта дается в Правилах 

Писаренко 
Анастасия Валериевна
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подключения нефтеперерабатывающих заводов к 
магистральным нефтепроводам и (или) нефтепро-
дуктопроводам и учета нефтеперерабатывающих 
заводов в Российской Федерации, утвержденных 
постановлением Правительства РФ от 21.12.2009  
№ 1039, – «это совокупность технологически взаи- 
мосвязанных объектов, обеспечивающих транс- 
портировку нефти или нефтепродуктов, соответ-
ствующих требованиям законодательства Россий-
ской Федерации, от мест приема до мест сдачи или 
перевалки на другие виды транспорта»,  однако его 
можно отнести только к нефте- и нефтепродукто-
проводам. В ряде подзаконных нормативных актов 
содержатся определения разновидностей трубопро-
водного транспорта [2]. Росстат при ведении стати-
стики руководствуется рядом определений, которые 
приводятся в Методологических положениях по ста-
тистике транспорта [3]. Среди нормативных актов, 
регламентирующих вопросы безопасности при строи- 
тельстве и эксплуатации объектов трубопроводного 
транспорта, следует выделить Федеральный закон от 
21.07.1997 № 116- ФЗ «О промышленной безопасно-
сти опасных производственных объектов», в соот-
ветствии с ним объекты трубопроводного транспорта 
относятся к категории опасных производственных 
объектов, соответственно, на них распространяются 
требования промышленной безопасности; Правила 
охраны магистральных трубопроводов [4] обращает 
на себя внимание, что ранее действовавшие Правила 
по охране труда при эксплуатации промышленного 
транспорта [5] распространялись на трубопроводный 
транспорт; принятые в результате «регуляторной ги-
льотины» новые правила, утвержденные приказом 
Минтруда России от 18.11.2020 № 814н.

Роль национального трубопроводного транспор-
та еще более повышается в условиях глобализации 
мировой экономики, приводящей к расширению меж- 
государственных хозяйственных связей. Действу-
ющие и перспективные трубопроводные системы 
России, благодаря выигрышному расположению на 
Евроазиатском континенте, смогут оказывать серьез-
ное влияние на геополитическое развитие энергети-
ческого рынка. Энергетическая безопасность ряда 
европейских стран напрямую связана со снабжени-
ем нефтью и газом из России. В 2002 году за пределы 
России было экспортировано 170,9 млрд. м3 газа, из 
них 128,6 млрд. м3 – в Европу. В страны ближнего и 
дальнего зарубежья поставлено 186,4 млн. тонн нефти.

Высокие темпы развития нефтедобычи, большая 
капиталоемкость строительства объектов нефтяных 
промыслов требуют поиска путей повышения эф-
фективности капиталовложений. Это возможно при 
внедрении современных технологий в систему сбора 
и подготовки нефти. Снижение капитальных затрат 
и потерь нефтяного газа реализуется в системах со-
вместного сбора и транспорта нефти и газа. Несмотря 
на то, что системы трубопроводного транспорта обес- 
печивают бесперебойное снабжение потребителей 
нефтью, газом и нефтепродуктами, на магистралях 
случаются отказы и аварии. По данным Госгортех-
надзора, только в 2001 году на внутрипромысловых 
трубопроводах произошло 42 тыс. случаев разгерме-
тизации. При этом вылилось более 65 тыс. м3 нефти 
и пластовой воды. Авария на продуктопроводе ши-

рокой фракции под Уфой вошла в десятку наиболее 
серьезных техногенных катастроф прошлого века [6].

Трубопровод – это важнейшее инженерное со-
оружение современного мира. Он используется для 
транспортировки жидких и газообразных веществ под 
воздействием давления или естественных ландшафт-
но-геодезических особенностей. На современном 
этапе развития сети магистральных нефтепроводов 
проблема обеспечения безопасности приобретает 
все большую значимость. Достигнуты значительные 
успехи в области проектирования, строительства и 
эксплуатации магистральных нефтепроводов и обес- 
печения их надежности и безопасности. Несмотря 
на это, на магистральных нефтепроводах продолжа-
ют возникать аварийные ситуации. Проблемы обес- 
печения надежности и безопасности нефтепроводов 
обостряются в силу естественного их старения и воз-
растания влияния разрушающих факторов как при-
родного, так и искусственного характера. 

Цель работы. Исследование теоретических и 
практических методов обеспечения реабилитации 
грунта и дальнейшего его использования в районах 
прохождения нефтепроводов.

Методы исследования основываются на исполь-
зовании современных методов и принципов теории 
движения жидкостей, выявлении и оценке степени 
значимости факторов, влияющих на безопасность 
нефтепроводов, сборе, анализе и обобщении литера-
турных данных по опыту проведения реабилитаци-
онных работ на территориях с нефтезагрязненными 
участками почв, с использованием фотоэлектроко-
лориметрии, газовой хроматографии, и расчетных 
методов, а также на классических методах теории  
надежности строительных конструкций.

Основной материал

Развитие производственных и транспортных 
инфраструктур вблизи магистральных нефтепрово-
дов создает дополнительные проблемы обеспечения 
их надежности. Технический отказ нефтепроводов 
влечет за собой, кроме материальных убытков, зна-
чительный экологический ущерб и повышение по-
жароопасности.

В результате исследований B. JI. Березина, А. Г. Гу- 
мерова, Э. М. Ясина, P. C. Зайнуллина, K. M. Ямале-
ева, М. Х. Султанова, K. M. Гумерова, Р. Х. Идрисо-
ва, Х. А. Азметова и других ученых созданы методы 
и средства обеспечения безопасности магистральных 
нефтепроводов.

Началом российского трубопроводного транс- 
порта можно считать 1908 год, когда был сооружен 
нефтепровод, а в 1944 г. был сооружен трубопровод по 
транспортировке природного газа. Оба трубопровода 
находятся в эксплуатации до настоящего времени. 
Сеть трубопроводного транспорта покрывает огром-
ные расстояния и составляет 230 тысяч километров, 
из них 143 тысячи километров – трубопроводы при-
родного газа и 87 тысяч километров трубопроводов 
для транспортировки опасных жидкостей (нефть, 
газовый конденсат, нефтепродукты, жидкий аммиак  
и пр.). Трубопроводы проложены по территории  
с пересечением более 6 000 рек [7].
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Авария на нефтепроводах сопровождается вы-
ходом продукта в окружающую среду, в ряде случаев 
большого объема. Физико-химическое воздействие 
нефти на грунт и воду часто приводит к трудновос-
станавливаемому (или практически невосстанавли-
ваемому) режиму естественного самоочищения.

Воздействие объектов нефтяной и газовой про-
мышленности на окружающую среду может быть 
очень велико. Поэтому при проектировании, строи- 
тельстве и эксплуатации магистральных трубопро-
водов, промыслов и других нефтегазовых объектов 
предусматриваются специальные мероприятия с 
тем, чтобы ликвидировать или значительно умень-
шить ущерб, который наносится окружающей среде, 
и снизить пожароопасность.

Негативное влияние нефти на землю, атмосферу, 
водные объекты, грунтовые воды напрямую зависит 
от объема нефти, вылившейся в окружающую среду 
через аварийный разрыв, и продолжительности кон-
такта нефти с окружающей средой.

Основные причины разрушения трубопроводов 
следующие: коррозия металла труб под напряжени-
ем, конструкционные дефекты, влияние природного 
воздействия, неудовлетворительный анализ рисков, 
низкое качество менеджмента [8].

В связи с этим с целью снижения негативного 
влияния аварий на окружающую среду необходимо 
уменьшить объем выхода нефти через аварийный раз-
рыв в окружающую среду и в короткие срок собрать 
разлившуюся нефть. Разлившаяся нефть представ-
ляет большую пожарную опасность. С увеличени-
ем объема нефти и площади разлива эта опасность 
становится еще больше. Устранение этой опасности 
возможно только путем полного сбора разлившейся 
нефти. 

Выработка методологии борьбы с загрязнени-
ем окружающей среды нефтью и нефтепродуктами 
крайне сложное дело. Реакция грунта на загрязне-
ние нефтью, его чувствительность к этим загрязни-
телям отличаются в разных грунтовых слоях, также 
в пределах сопряженных ландшафтов. Предельно 
допустимые концентрации нефтяных загрязнений в 
грунтах зависят от вида нефтепродуктов (НП) и сос- 
тавляют 0,1 мг/кг. Однако ПДК суммарного содер-
жания нефтепродуктов в грунте не стандартизовано; 
установлены ПДК для некоторых видов нефтепро-
дуктов: бензол – 0,3 мг/кг, толуол – 0,3 мг/кг, ксилол –  
0,3 мг/кг [9]. Минимальный уровень содержания неф- 
тепродуктов в грунтах, выше которого наступает 
ухудшение качества природной среды, рассматрива-
ется как верхний безопасный уровень концентрации 
(ВБУК) [10].

Верхний безопасный уровень концентрации НП 
в грунтах можно принять за ориентировочный уро-
вень допустимой концентрации (ОДК) в грунтах. 
Ориентировочным допустимым уровнем загрязне-
ния грунтов НП предлагается считать нижний допу-
стимый уровень загрязнения, при котором в данных 
природных условиях грунт в течение одного года 
восстановит свою продуктивность, а негативные по-
следствия для почвенного биоценоза могут быть са-
мопроизвольно ликвидированы. Такая оценка ОДК 
как общесанитарного показателя может быть дана 

для верхнего гумусо-аккумулятивного горизонта 
грунта (примерно до глубины 20-30 см) [11].

В обзоре МакДжила [12] приводятся данные ис-
следователей из разных стран по установлению без- 
опасных пределов содержания нефти и НП в грунтах. 
Эти оценки существенно расходятся по причине рез-
ко различных климатических условий тех районов, 
где проводились эксперименты.

На основе сообщения мирового опыта и данных 
экспериментов МакДжилом составлена таблица ори-
ентировочных нормативов содержания НП в грун-
тах, подлежащих рекультивации (таблица 1).

Таблица 1.
 Относительная степень разрушения грунта,  
содержащего различные количества нефти

Степень разрушения грунта

Содержание 
нефти 

в грунте, мг/кг 
сухого грунта

От легкой до умеренной: в отсутствие каких-
либо специальных мер отмечается некоторое 
временное ослабление роста растительности

5 000-20 000

От умеренной до высокой: нормально 
развиваться способны лишь некоторые виды 
растений; восстановление грунта возможно 

в течение трех лет; без рекультивации 
восстановление потребует в 2-3 раза больше 

времени

20 000-50 000

От высокой до очень высокой: нефть 
фронтально пропитывает грунт на глубину 10 
см; лишь немногие растения выживают; при 
рациональной рекультивации восстановление 

грунта займет 20 и более лет

Свыше 50000

Вполне очевидно, что ОДК нефти и НП в грунте 
не может быть единым для всех типов грунта и при-
родных зон. Он зависит от факторов, определяющих 
влияние вещества на свойства грунта и растений, от 
потенциала самоочищения грунта, от данного вида 
загрязнения. Главные из таких факторов – хими-
ческий состав загрязняющего вещества, свойства и 
состав грунта, физико-географические (главным об-
разом, климатические) условия данной территории [13].

В настоящее время не существует научно обос- 
нованных критериев допустимого содержание 
 углеводородов нефти и нефтепродуктов в грунте, учи-
тывающих многообразие их строения, происхожде-
ния и свойств. Наиболее часто применяемая градация 
нефтезагрязненных грунтов: не загрязненный –  
меньше 0,2 % углеводородов, слабозагрязненный – 
0,2-1,0 % углеводородов, среднезагрязнённый – 1,0 – 
5,0 % углеводородов, сильнозагрязнённый – больше 
5,0 % углеводородов в грунте.

Однако такой подход достаточно условен, так как 
не учитывает свойств грунта, которые значительно 
различаются между собой по содержанию собствен-
ного органического вещества, механическому соста-
ву и общей поглотительной способности.

Известны три основные группы методов и техно-
логий очистки нефтезагрязненных территорий: 

–	 механические (сбор, вывоз и захоронение  
загрязненных грунта и земель);
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–	 физико-химические (промывка грунта рас-
творителями различного вида, выжигание, разложе-
ние химическими реактивами и т.д.);

–	 микробиологические (внесение в нефтеза-
грязненные грунты и грунты углеводородокисляю-
щих штаммов микроорганизмов) [14].

Первые две группы являются не экономичны-
ми, не обеспечивают снижение содержания нефте-
продуктов для норм ПДК и, как правило, приводят 
к вторичному загрязнению объектов окружающей 
природной среды. Третья группа является малоизу-
ченной и при содержании нефтепродуктов в грунте 
более 60 % мало эффективна без совмещения с меха-
ническим методом.

В ряде случаев традиционные технологии ре-
культивации и детоксикации нефтезагрязненных 
грунтов не приводят к ожидаемым результатам: вос-
становительный потенциал загрязненных земельных 
участков остается весьма низким в течение длитель-
ного времени при проведении комплекса мелиора-
тивных работ.

Полностью предотвратить загрязнение окру-
жающей среды нефтью и нефтепродуктами невоз-
можно, поскольку объективной необходимостью 
является создание и освоение эффективных тех-
нологий детоксикации нефтезагрязненных грунта 
и земель. Основой рационального подхода к этому 

является максимальное использование природных 
процессов самоочистки в условиях их интенсифика-
ции уже проверенными приемами и природосовме-
стимыми веществами.

В связи с этим важнейшим элементом успешного 
решения проблемы детоксикации и восстановления 
плодородия грунтов, загрязненных углеводородами 
нефти и нефтепродуктов, является разработка, ос-
воение и широкое применение новых эффективных 
технологий, основанных на использовании препара-
тов, содержащих гуминовые кислоты и их соли [15].

Автором рекомендуется биологический способ 
рекультивации грунта с применением строитель-
ных материалов, машин и механизмов, который не 
капризен к температуре, не требует инвестиций в 
специальную технику и постоянного технического 
персонала. Способ очень гибкий, позволяет модифи-
цировать, используя различные материалы, микро-
биологические препараты, удобрения.

Условное назвали метода − «парниковая гряда», 
потому что в основе метода лежит микробиологиче-
ское окисление с естественным повышением темпе-
ратуры. Устройство гряды представлено на рис. 1.

До начала работ проводится первичное обследо-
вание участка отбором проб и составлением плана 
производства работ.

Рис. 1.  
Устройство метода 
«Парниковая гряда»: 

а) общий вид  
метода; 

б) схема укладки 
перфорированных 
труб для подачи 
воздуха в массив  
из слоев 
загрязненного  
грунта

 а)  

б)
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На грунтовую подушку шириной 3 метра укла-
дываются змейкой перфорированные пластиковые 
трубы, которые затем засыпаются слоем гравия, щеб-
ня или керамзита, или материала типа «дорнит». На 
эту пористую подушку сэндвичем укладываются че-
редующиеся слои нефтезагрязненного грунта и гуми-
новых веществ. В качестве последнего используются 
отходы добычи бурого угля, торф, сапропель (донные 
отложения пресноводных водоемов, образующиеся 
из остатков растений и животных), можно добавлять 
микробиологические препараты. Применение для 
детоксикации нефтезагрязненных грунтов указан-
ных препаратов позволяет максимально задейство-
вать и использовать все существующие природные 
механизмы самоочищения. Внесение препаратов 
способствует снижению токсичности углеводородов, 
ускорению процессов их биохимического разложе-
ния и восстановлению плодородия грунта и расти-
тельного покрова на загрязненной территории.

Увеличение количества гуминовых веществ в 
грунте вызывает интенсификацию естественных 
процессов самоочищения нефтезагрязненных зе-
мель. Имея в своем составе гидрофобные и гидро-
фильные фрагменты структуры, гуминовые вещества 
хорошо сорбируют нефтепродукты, обеспечивая воз-
можность для дальнейшего их разложения почвен-
ной микрофлорой.

Внесение предлагаемых веществ в нефтеза-
грязненные грунты является целесообразным и при 
применении нефтеокисляющих микроорганизмов 
(бакпрепаратов), так как в течение 1-2 недель после 
обработки грунта гуминовыми препаратами снима-
ется острая токсичность углеводородов нефти и ис-
ключается гибель вносимых бактерий.

После внесения препаратов в нефтезагрязнен-
ные грунты с содержанием нефти и нефтепродуктов 
менее 5 % уже в течение 2-3 месяцев формируют-
ся оптимальные водно-воздушный и окислитель-
но-восстановительные режимы, что способствует 
нормальному функционированию почвенного по-
крова и восстановлению сложившейся на данной 
территории экосистемы. [16].

При высоких уровнях загрязнения грунтов 
нефтью и нефтепродуктами (от 5 % до 15 %) под влия- 
нием вносимых веществ процессы деструкции угле-
водородов значительно ускоряются, при этом сроки 
восстановления нефтезагрязненных грунтов сокра-
щаются с 2-3 десятков лет, которые потребовались 
бы в случае естественного протекания процессов их 
самовосстановления, до 1-2 лет.

Гряда укрывается полиэтиленовой пленкой, в 
трубы подается воздух от компрессора соответству-
ющей мощности. Компрессор может работать или 
на топливе, или на электричестве – если есть под-
ключение. Воздух распыляется в пористой подушке 
и способствует быстрому окислению. Трубы можно 
использовать многократно. Пленка предотвращает 
охлаждение; если подавать нагретый воздух и допол-
нительно утеплить гряду торфом или «дорнитом», то 
способ будет эффективен и зимой.

Потребность в технике определяется, исходя из 
объема очищаемого грунта. Ниже в таблице 2 дан пере-
чень основных машин и механизмов, необходимых для 

осуществления работ по биоремедиации. С увеличени-
ем объемов очищаемого грунта, количество единиц по 
позициям будет увеличено до необходимого.

Биологическая реабилитация предполагает об-
работку загрязненных грунтов и ее очистку непосред-
ственно на месте образования и скопления отходов. 
Однако, в ряде случаях (глубокое – свыше метра 
проникновение загрязнения, исторические свалки 
грунта, загрязненного мазутом и амбары, карты по-
лигонов и пр.) требуется осуществить выемку грунта 
и его распределение на поверхности. Для этих целей 
требуется подготовить участок, на котором будет осу-
ществлен процесс очистки.

В качестве такого участка может выступать су-
ществующий полигон по обезвреживанию отходов 
при условии наличия требуемых площадей, участки 
компостирования либо неэксплуатируемые террито-
рии на месторождениях компании Заказчика.

При обустройстве площадки возводится обваловка 
высотой 60 см по периметру, исключающая смыв неф- 
тепродуктов с ее поверхности. Размещение площадки 
не допускается на участках с высокой водопроницае-
мостью. Возможно формирование водоупорного слоя 
из глины, полиэтиленовой пленки. До начала произ-
водства работ следует обустроить дренажную систему 
для улавливания излишков нефтезагрязненной воды и 
повторного ее использования в очистке. Важно исклю-
чить привнесение новых объемов нефтесодержащих 
отходов на участок. Расположение новой площадки 
должно быть лимитировано расстоянием до ближай-
шего водного объекта (открытого водоема, скважины), 
размером и  ожидаемой производительностью. Пло-
щадку необходимо размещать в месте, позволяющем 
обеспечить подъезд техники. Подъездные пути долж-
ны соответствовать классу и грузоподъемности машин 
и механизмов, вовлеченных в процесс. Выезды должны 
быть оборудованы местами для мытья шасси транспор-
та. Размер площадки должен позволять разместить на 
ней планируемое к обработке количество грунта сло-
ем в 0,3 - 0,4 метра, т.е. для одновременной обработки 
10 000 м3 (16 500 тонн) загрязнённого грунта требуемая 
площадь участка составит 25 000-30 000 м2, или 2,5-3,0 Га.

Таблица 2. 
Перечень основных машин и механизмов, необходи-

мых для осуществления работ по биоремедиации

№ 
п/п Позиция Марка (или 

аналог)
Кол-
во

Техническая 
 характеристика

1
Гусеничный или 
колесный экска-

ватор
Hitachi, CAT 1

Объем ковша 
 1,3 м3, глубина 

копания 6 м

2 Бульдозер Shantui 1

3

Самосвал (при 
необходимости 
для доставки на 
спец. площадку)

КАМАЗ, 
Shacman

4
Грузоподъемность 

20 т

4
Гусеничный или 

колесный трактор
ДТ-75, 
К-700,

1 Тяговый класс 3-5

5 Дизель-генератор AKSA, Kipor 1 12-15 KWt

6
Воздушный ком-

прессор
Aircast 1 500 л.
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ВЫВОДЫ

На основании результатов анализа безопасности 
нефтепроводов показана необходимость совершен-
ствования методов и средств обеспечения их без- 
опасности в чрезвычайных ситуациях. 

Установлено, что основными направлениями 
повышения безопасности нефтепроводов в аварий-
ных чрезвычайных ситуациях являются разработка 
методов и средств, направленных на снижение объ-
ема выхода нефти в окружающую среду и исключе-
ние попадания нефти, выходящей через аварийный 
разрыв, в грунт, на территории близлежащих насе-
ленных пунктов, промышленных и сельскохозяй-
ственных предприятий, зданий и сооружений.

Установлено, что из существующих методов 
очистки нефтезагрязненных грунтов на территориях 
стран постсоветского пространства целесообразно 
применять микро-биологический метод с примене-
нием строительных технологий.

Представленный метод реабилитации нефтеза-
грязненного грунта «Парниковая гряда» повышает 
эффективность существующих методов микробио-
логической очистки грунта.
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Аннотация. Статья посвящена исследованию эффективности доочистки городских сточных вод в биоло-
гических прудах с естественной аэрацией на примере биопрудов очистной станции г. Доброполья. В результате 
исследования установлена высокая эффективность доочистки сточных вод по взвешенным веществам (73 %) 
и БПК (86 %), значительная эффективность по нитратам (51 %) и низкая – по фосфатам (24 %). Кроме того, 
выявлено повышение концентрации аммония и нитритов в стоках после биопрудов, вследствие процессов асси-
миляционной и неполной диссимиляционной денитрификации соответственно. В результате сравнения качества 
доочистки сточных вод в 2016 и 2021 гг. установлено, что без проведения периодических мероприятий по очист-
ке биопрудов их эффективность постепенно снижается. Рассмотрены существующие способы интенсификации 
очистки стоков в биопрудах и определено, что наиболее рациональным способом является культивирование  
в водоемах высшей водной растительности при условии ее своевременного удаления и последующей утилизации.
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Постановка проблемы

Биологические пруды представляют собой искусственно созданные водоемы 
для биологической очистки сточных вод (СВ), основанной на процессах, кото-
рые происходят при самоочищении природных водоемов. Биологические пруды 
устраиваются на водонепроницаемых или слабопроницаемых грунтах. Они пред-
назначаются для очистки СВ прежде всего от органических соединений и могут 
быть применены в качестве сооружений основного этапа биологической очистки 
либо для доочистки стоков [1]. Данная работа посвящена исследованию эффек-
тивности биопрудов, используемых для доочистки городских СВ.

Процесс очистки СВ в биопрудах обычно предусматривается в аэробных 
условиях. Аэрация может быть естественная за счет диффузии кислорода из ат-
мосферы или искусственная с применением пневматических или механических 
аэраторов. Кроме того, кислород выделяется фототрофными гидробионтами 
(микроводорослями, водными растениями) в процессе фотосинтеза. При этом 
водоросли поглощают углекислый газ, азот, фосфор и другие макро- и микро- 
элементы, снижая их содержание в СВ. Органические вещества, присутствующие 
в исходных СВ, а также образующиеся при отмирании фототрофных организмов, 
минерализуются сапрофитной микробиотой, использующей растворенный кис-
лород. Между фототрофными и сапрофитными организмами существует, с одной 
стороны, симбиоз, с другой стороны – антагонизм, так как некоторые водорос-
ли выделяют бактерицидные вещества (фитонциды), которые приводят к гибели 
бактерий, в том числе и патогенных [2;3]. Таким образом в биопрудах возможно 
осуществление очистки СВ не только от органических веществ, но и от биогенных 
элементов – азота и фосфора, а также частичное снижение патогенной микро-
флоры. Удаление азота и фосфора является особо актуальной современной при-
родоохранной задачей, обусловленной острой необходимостью снижения темпов 
антропогенного эвтрофирования природных водоемов.

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время биоло-
гические пруды редко применяются при новом строительстве городских ка-
нализационных очистных сооружений (КОС). Поскольку для их устройства 
требуются большие площади, предпочтение отдается более высокоэффективным 
и индустриальным способам доочистки [4]. Тем не менее, биологические пруды 
входят в состав многих существующих очистных станций малой, средней, а ино-
гда и большой производительности. Кроме того, действующим сводом правил 
СП 32.13330.2018 «Канализация. Наружные сети и сооружения» биологические 
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пруды рекомендуется использовать для доочистки 
СВ среди прочих видов сооружений [5]. Однако, ме-
тодологическая база по проектированию биопрудов 
является устаревшей, так как основная методика рас-
четов, приведенная в различной специализирован-
ной литературе, позволяет выполнить расчет только 
по одному показателю – БПК [6,7]. Данная методика 
взята из «старого» СНиП 2.04.03-85. «Канализация. 
Наружные сети и сооружения» [8]. Рекомендации по 
расчету эффективности удаления из СВ биогенных 
соединений: азота аммонийного, нитритов, нитра-
тов, фосфатов в специальной и нормативной литера-
туре отсутствуют. 

При этом в некоторых литературных источниках 
имеются данные об эффективности доочистки СВ 
в биопрудах по ряду показателей. Так, в источнике  
[9, с. 420] приведена информация об эффективности 
доочистки СВ в биопрудах в холодный и теплый пе-
риоды года. Недостатком приведенных данных яв-
ляется то, что диапазон значений эффективности 
и показателей довольно широкий. Из приведенной 
информации следует, что в холодный период эффект 
доочистки по взвешенным веществам, БПК и азоту 
аммонийному увеличивается по сравнению с теплым 
периодом (до 70-100 %), а по нитратам уменьшается 
(до 10 % зимой, в то время как летом – 10-30 %). По 
фосфатам данные вовсе не представлены.

	 В работе [10] были исследованы показатели 
эффективности нескольких биопрудов в Курской об-
ласти. В частности, установлено, что биологические 
пруды ООО «Суджанский маслодельный комбинат» 
обеспечивают высокую эффективность доочистки 
СВ по взвешенным веществам (94,3 %), БПК5  (94,1 %),  
аммонийному азоту (72 %), нитритам (62,3 %), ни-
тратам (70,2 %) в весеннее и летнее время. Данная 
тенденция противоречит источнику [9]. Также в ис-
следовании [10] проанализирована работа биопру-
дов с высшей водной растительностью (ВВР) после 
очистных сооружений Курскводоканала и отмечена 
высокая эффективность доочистки по взвешенным 
веществам (90,7 %), фосфатам (82,4 %), нитритам 
(65,4 %), нитратам (65,4 %), общему железу (50 %). 
Столь высокие показатели могут быть объяснены 
применением в данных биопрудах ВВР. Достаточно 
высокая эффективность доочистки была обнаруже-
на у биопрудов МУП «Водозабор»: 90,5 % – по взве-
шенным веществам, 87,1 % – по фосфатам, 96 % – по 
азоту аммонийному, 85,6 % – по нитритам, 25 % – по 
нитратам [10].

	 В целом, имеющиеся литературные данные 
по исследуемому вопросу в некоторой степени про-
тиворечивы. Кроме того, в изученных литературных 
источниках не описывается хронология изменения 
качества доочистки СВ в биопрудах за длительный 
период времени. Таким образом, дополнительные 
исследования эффективности доочистки СВ в био-
прудах актуальны и имеют практическую ценность. 

	 Целью работы является исследование эф- 
фективности доочистки городских СВ в биологиче-
ских прудах на примере биопрудов канализационных 
очистных сооружений г. Доброполье.

Основной материал. Проектная производитель-
ность КОС г. Доброполья – 10 000 м3/сут. Фактиче-

ское количество поступающих на очистку стоков 
составляет около 2 350 м3/сут. СВ поступают в основ-
ном от жилых массивов города и от ряда предприя-
тий хозяйственно-бытового сектора. 

В состав технологической линии очистной 
станции г. Доброполья последовательно входят сле-
дующие сооружения: решетки с ручной очисткой, 
песколовки горизонтальные с круговым движением 
жидкости, первичные вертикальные отстойники, 
двухкоридорный аэротенк (реконструированный 
контактно-стабилизационный аэротенк), вторичные 
вертикальные отстойники, контактный резервуар 
и три биопруда. Обеззараживание осуществляется 
электролизным гипохлоритом натрия. 

Сточные воды проходят через биологические 
пруды последовательно. Аэрация биопрудов есте-
ственная. Площадь первого биопруда составляет 
около 2 450 м2, второго – 5 200 м2, третьего – 4 700 м2.  
Гидравлическая глубина биопрудов – около 1 м. Вре-
мя пребывания СВ в первом биопруду – 1,02 суток, 
во втором – 2,2 суток, в третьем – 2,04 суток. Общее 
время пребывания – 5,26 суток. Нагрузка на поверх-
ность зеркала воды первого пруда – 0,959 м3/(м2•сут), 
второго – 0,452 м3/(м2•сут), третьего – 0,5 м3/(м2•сут). 
В биопрудах отсутствуют направляющие дамбы или 
другие сооружения, повышающие степень использо-
вания объема, поэтому коэффициент его задейство-
вания невелик и согласно литературным данным 
составляет около 0,35.

Спутниковая фотография площадки очистных 
сооружений c биопрудами представлена на рис. 1. 
КОС располагаются фактически на границе город-
ской застройки г. Доброполье. 

 

Рис. 1. Спутниковая фотография площадки КОС  
г. Доброполья с биопрудами

Особенностью технологического режима соору-
жений биологической очистки КОС г. Доброполья 
является низкая нагрузка на активный ил – 100… 
200 мгБПК5 /(гб.в.•сут) (время аэрации – 22-24 часа), 
благодаря чему происходит глубокая нитрификация 
и концентрация азота аммонийного в сточной жид-
кости после вторичных отстойников снижается до 
0,5…2 мг/дм3 (в отдельные периоды даже до 0,1 мг/дм3).  
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Так как в аэротенке не предусмотрена денитрифи-
кация, то нитраты при этом повышаются до 100… 
200 мг/дм3.

Вторая особенность работы КОС г. Доброполья –  
хроническое «вспухание» активного ила. Ило-
вый индекс обычно составляет 180…250 г/см3, 
а зачастую повышается и  300 г/см3. При таких 
чрезвычайно высоких значениях илового индек-
са происходит постоянный повышенный вынос 
хлопьев активного ила из вторичных отстойни-
ков в контактный резервуар и далее в первый 
биопруд. Вследствие этого в сточных водах, по-
ступающих в первый биопруд, содержание взве-
шенных веществ и БПК5 составляет 25…60 мг/дм3. 
 Такие значения содержания взвесей и БПК5 обу-
словлены именно наличием в биологически очи-
щенных стоках неосевших хлопьев ила, так как 
после дополнительного отстаивания в лаборатор-
ном цилиндре и отбора проб воды из верхней ча-
сти цилиндра данные показатели снижаются до 
10…15 мг/дм3. Причины «вспухания» активного ила 
в рамках темы работы не описываются. 

Реагентное или улучшенное биологическое уда-
ление фосфатов на КОС г. Доброполья не предус- 
мотрено, поэтому эффективность их снижения  
составляет около 30 %, а содержание в стоках после 
вторичных отстойников – 10…20 мг/дм3. Таким обра-
зом, в биопруды после очистных сооружений посту-
пают СВ с повышенным содержанием взвешенных 
веществ, БПК, нитратов, фосфатов и низкой концен-
трацией азота аммонийного и нитритов. 

Для оценки эффективности доочистки СВ в 
биопрудах КОС г. Доброполья были проанализиро-

ваны результаты лабораторно-производственного 
контроля работы очистных сооружений хими-
ко-бактериологической лабораторией Доброполь-
ского ПУВКХ. 

Исследование показателей качества СВ осу-
ществлялось следующими методами: содержание 
взвешенных веществ – гравиметрическим мето-
дом по методике, аналогичной [11]; биохимиче-
ская потребность в кислороде – йодометрическим 
методом [12]; концентрация аммония в сточных 
водах – фотометрическим методом с реактивом 
Несслера [13]; концентрация нитрит-ионов – 
фотометрическим методом с реактивом Грисса 
[14]; концентрация нитратов – фотометрическим 
методом с салициловой кислотой [15]; концен-
трация фосфатов – фотометрическим методом с 
молибдатом аммония [16]. Фотометрические ана-
лизы проводились на фотоэлектроколориметре 
КФК-3. Содержание взвешенных веществ и азо-
та аммонийного определялось пять раз в неделю, 
БПК5, нитритов, нитратов и фосфатов – по два 
раза в неделю.

Данные проанализированы за 2016 и 2021 гг. с 
целью определения динамики изменения эффек-
тивности биопрудов при том, что их чистка в течение 
указанного периода не проводилась. Концентрации 
взвесей, БПК5, азота аммонийного, нитритов и ни-
тратов в СВ перед биопрудами и после них в 2016 г. 
(средние значения по неделям года) приведены на ри-
сунках 2-6. Средние, максимальные и минимальные 
значения указанных показателей, а также эффектив-
ность доочистки СВ в биопрудах за 2016 г. приведены 
в таблице 1. 

Рис. 2. Содержание взвешенных веществ в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2016 г.

Рис. 3. БПК5  сточных вод до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2016 г.
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Показатель Ед. изм
Вход Выход Эффективность очистки, %

Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. Сред.

Взвеш. в-ва мг/дм3 72 20 43 23 6 12 86 54 73

БПК5 мгО2/дм3 60 25 41 12 3 5 95 60 86

Азот аммон. мг/дм3 1,6 0,3 0,8 2,7 0,8 1,9 - - -

Нитриты мг/дм3 3,1 0,2 1 4,1 1,5 2,7 - - -

Нитраты мг/дм3 184 115 153 89 51 73 71 32 51

Рис. 4. Концентрация азота аммонийного в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2016 г.

Рис. 5. Концентрация нитритов в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2016 г.

 Рис. 6. Концентрация нитратов в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2016 г.

Таблица 1.
 Эффективность доочистки СВ в биопрудах КОС г. Доброполья в 2016 г.
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 В приведенных данных прослеживаются следу-
ющие тенденции. Биологические пруды обеспечива-
ют достаточно высокую эффективность доочистки 
СВ по взвешенным веществам – 73 %, со средней 
конечной концентрацией взвесей – 12 мг/дм3. При 
этом необходимо отметить, что в холодный период 
времени эффективность очистки несколько выше, 
чем в теплый, а конечное содержание взвесей соот- 
ветственно ниже: 6-12 мг/дм3 – в холодное время  
и 10-23 мг/дм3 – в теплое (рис. 2).

Эффективность снижения БПК очень высокая 
в течение всего года. Средний эффект очистки сос- 
тавляет 86 %, конечные показатели – 3-12 мгО2/дм3  
(в среднем – 5 мгО2/дм3).

Весьма интересные тенденции выявлены в из-
менениях содержания азота аммонийного и нитри-
тов – их концентрации после биопрудов стабильно 
увеличиваются. При низких значениях на входе –  
0,3-1,6 мг/дм3 азота аммонийного и 0,2-3,1 мг/дм3 ни-
тритов – их содержание после биопрудов повышает-
ся до 0,8-2,7 мг/дм3 и 1,5-4,1 мг/дм3 соответственно. 
В изученных литературных источниках сведения об 
увеличении аммония и нитритов после биопрудов 
отсутствуют, напротив – даже при низких исходных 
концентрациях происходит дальнейшее снижение 
этих соединений [9;10]. Объяснить увеличение ам-
мония и нитритов можно за счет процесса интен-
сивной денитрификации. Эффективность снижения 
нитратов составляет 32-71 %. Учитывая, что в СВ, 
поступающих в биопруды, количество легкодоступ-
ных растворенных органических веществ невелико, 

можно предположить, что, наряду с диссимиляци-
онной денитрификацией, в значительной мере про-
текает и ассимиляционная, в ходе которой нитраты 
поглощаются бактериями и водными растениями, 
используются для построения их клеточных струк-
тур (выработки белков, ферментов и т.д.), а после от-
мирания, распада и гидролиза клеточного вещества 
образуется, в конечном итоге, аммоний. Повышение 
нитритов может быть объяснено протеканием непол-
ной диссимиляционной денитрификации, при кото-
рой некоторая часть нитритов не восстанавливается 
до N2. В подтверждение этих предположений свиде-
тельствует тот факт, что концентрации азота аммо-
нийного и нитритов в большей степени повышаются 
в теплое время года, когда денитрификация происхо-
дит более интенсивно.

С целью определения динамики изменения эф-
фективности доочистки СВ в биопрудах с течением 
времени при отсутствии мероприятий по их чистке, 
по аналогии была проанализирована эффективность 
биопрудов КОС г. Доброполья в 2021 г. (рис. 7-12,  
таблица 2). 

Эффективность доочистки СВ в биопрудах по 
взвешенным веществам в 2021 г. составила в среднем 
65 %, что на 8 % ниже по сравнению с 2016 г. При этом 
среднее конечное содержание взвесей повысилось 
с 12 мг/дм3 до 17 мг/дм3. На графике (рис. 7) также 
можно заметить некоторое повышение содержания  
взвешенных веществ в теплый период года по срав-
нению с холодным: 10-18 мг/дм3 – в холодное время  
и 15-28 мг/дм3 – в теплое.

Рис. 7. Содержание взвесей в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2021 г.

Рис. 8. БПК5 сточных вод до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2021 г.
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Рис. 9. Концентрация азота аммонийного в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2021 г.

Рис. 10. Концентрация нитритов в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2021 г.

Рис. 11. Концентрация нитратов в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2021 г.

Рис. 12. Концентрация фосфатов в СВ до и после биопрудов КОС г. Доброполья в 2021 г.
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Эффект доочистки по БПК5 снизился по срав-
нению с 2016 г. на 12 % и составил в среднем 74 %, 
среднее конечное значение БПК5 – 11 мгО2/дм3. В от-
личие от 2016 г. в 2021 г., по аналогии со взвешенными 
веществами, прослеживается тенденция снижения 
эффекта очистки по БПК в теплый период года:  
конечное БПК5 в теплый период – 11-18 мгО2/дм3, в 
холодный – 6-11 мгО2/дм3.

Концентрация азота аммонийного в СВ пе-
ред биопрудами в 2021 г. находилась в пределах от  
0,3 до 1,9 мг/дм3, то есть была практически на таком 
же уровне, как и в 2016 г. После биопрудов концен-
трация азота аммонийного, как и в 2016 г., стабильно 
возрастает, однако, конечные значения уже выше –  
1,2-3,6 мг/дм3. Тенденция увеличения концентрации  
аммония после биопрудов в теплый период года  
сохраняется (рис. 9).

Похожая картина наблюдается и с нитритами: 
их содержание на выходе выросло по сравнению с 
2016 г. в среднем до 3,7 мг/дм3, что на 1 мг/дм3 выше. 
В теплое время года концентрации нитритов в стоках 
после биопрудов также возрастают (1,7-3,5 мг/дм3 – в 
холодное время и 2,6-4,7 мг/дм3 – в теплое).

Показатели доочистки СВ от нитратов практи-
чески сопоставимы с 2016 г.: средняя эффективность 
снижения – 54 %, концентрации нитратов в СВ пос- 
ле биопрудов 47-95 мг/дм3 (в среднем 70 мг/дм3). В те-
плый период года интенсивность денитрификации 
повышается с 31-48 % до 43-75 %.

Эффективность доочистки СВ от фосфатов 
составила в среднем 24 %. Концентрация фосфа-
тов перед биопрудами – 11-20 мг/дм3, после них – 
8-17 мг/дм3. При этом эффект очистки в теплое время  
года (17-44 %) значительно выше, по сравнению  
с холодным (0-20 %). 

Подводя итог анализа эффективности биопрудов 
КОС г. Доброполья, можно заключить, что они обе-
спечивают высокий эффект доочистки СВ по взве-
шенным веществам и БПК, довольно значительный 
по нитратам за счет ассимиляционной и диссимиля-
ционной денитрификации, однако, азот аммоний-
ный и нитриты при этом наоборот увеличиваются. 
Кроме того, эксплуатация биопрудов без проведения 
мероприятий по поддержанию их очистительной 
способности приводит к постепенному накоплению в 
водоемах органических веществ, биогенных элемен-
тов, эвтрофированию и снижению качества очистки.

Необходимо отметить, что показатели эффек-
тивности биопрудов КОС г. Доброполья значительно 

ниже по сравнению с эффективностью биопрудов 
со специальным культивированием ВВР и другими 
интенсифицирующими технологиями, особенно по 
азоту аммонийному, нитритам и фосфатам [10]. На 
территории ДНР довольно много биопрудов, анало-
гичных биологическим прудам КОС г. Доброполья, 
и, соответственно, имеется возможность существен-
но повысить качество доочистки СВ за счет интенси-
фикации их работы. 

Повышение эффективности доочистки СВ  
в биопрудах возможно несколькими способами: 

–  устройством систем искусственной аэрации; 
– строительством внутри водоемов насыпных 

валов, образующих «змеевидные» коридоры (повы-
шается процент задействования объема, скорость 
потока жидкости и исключается образование застой-
ных зон); 

– устройством подводных фильтрационных  
дамб из сорбционных материалов с выращиванием 
на их поверхности ВВР; 

–  культивированием в биопрудах ВВР. 
Последний способ наиболее перспективный и 

наименее затратный. Он заключается в специальном 
выращивании в биопрудах ВВР. Вдоль берегов выса-
живаются такие растения как: камыш, рогоз, трост-
ник, аир, сусак, ирис, стрелолист и др. Они же могут 
быть определенным образом высажены и по всей 
площади водоема. Кроме того, в водоеме эффектив-
но культивирование придонных водорослей и расте- 
ний – элодеи, урути, телореза, а также свободнопла-
вающих – рдеста, эйхорнии и др. ВВР выгодны тем, 
что они выделяют кислород не только в поверхност-
ных слоях водоема, как сине-зеленые планктонные 
водоросли, но и в глубинных. ВВР быстро поглощают 
различные растворенные вещества (в т. ч. аммоний, 
нитриты, нитраты, фосфаты) и являются конкурен-
тами одноклеточных и мелких водорослей, при этом 
их гораздо проще удалять из водоема, не допуская 
разложения растений и протекания процессов эвтро-
фирования [11]. Отмершие растения можно утилизи-
ровать различными способами, например, в качестве 
корма для скота.

Выводы

В работе исследована эффективность доочистки 
городских СВ в биологических прудах с естественной 
аэрацией КОС г. Доброполья. Установлена высокая 
эффективность доочистки СВ по взвешенным веще-

Показатель Ед. изм
Вход Выход Эффективность очистки, %

Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. Сред.

Взвеш. в-ва мг/дм3 68 30 49 28 10 17 81 23 65

БПК5 мгО2/дм3 61 32 45 18 5 11 91 60 74

Азот амм. мг/дм3 1,9 0,3 1,0 3,6 1,2 2,5 – – –

Нитриты мг/дм3 3,4 0,1 1,4 4,7 1,7 3,7 – – –

Нитраты мг/дм3 191 110 158 95 47 70 75 30 54

Фосфаты мг/дм3 20 11 16 17 8 12 0 44 24

Таблица 2.
Эффективность доочистки СВ в биопрудах КОС г. Доброполья за 2021 г.
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ствам (73 %) и БПК (86 %), значительная эффектив-
ность по нитратам (51 %), низкая – по фосфатам (24 %)  
и повышение концентраций аммония и нитритов. 
Установлено, что без проведения периодических ме-
роприятий по очистке водоемов их эффективность 
постепенно снижается. Рассмотрены существующие 
способы интенсификации очистки СВ в биопрудах и 
в качестве наиболее рационального способа выделе-
но культивирование в биопрудах ВВР при условии ее 
своевременного удаления и последующей утилиза-
ции.
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Работа посвящена улучшению эксплуатационных характеристик вентиляционных систем совершенство-
ванием конструктивных элементов, связывающих воздуховод с нагнетательным патрубком вентилятора. Рас-
смотрены вентиляторные установки с центробежными (радиальными) вентиляторами, особенностью которых 
является существенная неравномерность поля скоростей воздушного потока на выходе нагнетательного пат- 
рубка, деформация его структуры и возникновение крупномасштабных завихрений. Для улучшения аэродина-
мических характеристик вентиляторной установки обобщены рекомендации по проектированию за выходным 
патрубком диффузора, обеспечивающего снижение сопротивления вентиляционной системы. Численным моде-
лированием турбулентного потока в конструктивных элементах на выходе нагнетательного патрубка обоснована 
целесообразность выполнения выравнивающей пластины в диффузорном расширении в виде составных частей. 
Выполнены экспериментальные исследования аэродинамических характеристик вентиляторной установки при 
использовании в диффузорном расширении составной выравнивающей пластины. По результатам эксперимен-
тальных исследований сформулированы рекомендации по размещению составной пластины в несимметричном 
диффузоре, при котором достигается максимальное увеличение производительности центробежного вентилято-
ра. В качестве основных геометрических параметров, определяющих улучшение аэродинамических характери-
стик вентиляторной установки, принималась глубина погружения передней части пластины в нагнетательный 
патрубок и расстояние задней части пластины от боковой поверхности диффузора. Повышение производитель-
ности вентилятора обеспечивает улучшение эксплуатационных характеристик вентиляционной системы.

Ключевые слова: вентиляционная система, центробежный вентилятор, несимметричный диффузор, выравни- 
вающая пластина, аэродинамические характеристики.

Введение

Системы отопления, вентиляции и кондициони-
рования (ОВК) являются одной из наиболее важных 
составляющих проектирования и разработки про-
мышленных и административных зданий и жилых 
помещений [1-3]. Системы ОВК с помощью подачи 
наружного воздуха поддерживают в них безопасные 
и комфортные условия по температуре, влажности, 
скорости движения воздуха и чистоте воздушной 
среды. Основными задачами управления системами 
ОВК являются [4-6]: создание и поддержание микро-
климата в пределах здания, сооружения или поме-
щения, комфортного для человека или животных и 
растений, а также материальных предметов (обору-
дования, веществ, изделий, произведений искусства 
и т. п.); энергосбережение или экономия энергии, 
затрачиваемой на создание и поддержание микро-
климата; технологическая безопасность системы и 
снижение затрат на ее эксплуатацию. 

Затраты на системы ОВК и, в частности, системы 
вентиляции составляют значительную часть затрат 
на эксплуатацию здания и во многом определяются 
правильным подходом к их проектированию. При 
анализе совокупных затрат в ряде случаев получает-
ся, что покупная стоимость составляет иногда очень 
небольшую часть, часто около 10 %. Остальные 90 % 
идут на эксплуатационные затраты [4, 7, 8].
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Актуальность задачи

Улучшение эксплуатационных характеристик 
вентиляционных систем, снижение их эксплуа-
тационных затрат требует установки элементов 
присоединения центробежного вентилятора к вен-
тиляционной системе, конструкции которых обе-
спечивали бы оптимальные аэродинамические 
характеристики вентиляторных установок [3, 4, 9]. 
Центробежные вентиляторы присоединяются к си-
стеме воздуховодов через диффузоры, отводы, гибкие 
вставки, а также участки воздуховодов [10-13].

Расположение таких элементов сразу после 
нагнетательного патрубка требует дополнительного 
изучения, поскольку на выходе из него воздушный 
поток характеризуется неравномерным полем ско-
рости, наклоном потока, значительной турбулентно-
стью и крупномасштабными завихрениями [14-16]. 
Поэтому для эффективной работы вентиляцион-
ной системы необходимо определить оптимальные 
геометрические параметры самих конструктивных 
элементов и их размещения, обеспечивающих мини-
мальные потери.

В этой связи актуальной является задача улуч-
шения эксплуатационных характеристик венти-
ляционных систем путем совершенствования их 
конструктивных элементов. Совершенствование 
элементов, связывающих выходной патрубок цен-
тробежного вентилятора с нагнетательным воз-
духоводом, позволит снизить аэродинамическое 
сопротивление системы, уменьшить потери давле-
ния и, как следствие, повысить производительность 
вентиляторной установки. 

Целью работы является улучшение эксплуата-
ционных характеристик вентиляционных систем 
совершенствованием конструктивных элементов, 
связывающих воздуховод с нагнетательным патруб-
ком вентилятора. 

Изложение основного материала

Достижение сформулированной цели выполне-
но на основе комплексного подхода в теоретических 
и экспериментальных исследованиях. В работе ис- 
пользованы методы компьютерного моделирования  
и методы экспериментальных исследований на  
лабораторных стендах.

Как отмечено выше, улучшение аэродинамиче-
ских характеристик вентиляторных установок дос- 
тигается совершенствованием конструктивных эле-
ментов соединения воздуховодов с выходными пат- 
рубками вентиляторов, в качестве которых могут быть 
использованы различного вида диффузоры [4, 15].  
Исследования диффузоров с равномерным распреде-
лением скоростей на входе показывают, что для пре- 
дупреждения больших потерь давления в них, угол 
раскрытия должен быть небольшим αд ≤ 14 (рис. 1, а),  
поскольку дальнейшее увеличение этого угла спо-
собствует крупномасштабному турбулентному пе-
ремешиванию потока, отрыву пограничного слоя 
от стенки диффузора и связанным с этим сильным 
вихреобразованием, вследствие чего коэффициент 
потерь диффузора существенно возрастает. Вместе 
с тем, значительное увеличение длинны диффузора 

(при небольших углах расширения) является неудоб-
ным с точки зрения монтажной целесообразности, 
поэтому вместо относительно длинных диффузоров 
применяют более короткие, хотя и с увеличенны-
ми потерями давления в них. Условия протекания 
потока в коротких диффузорах (с большими углами 
раскрытия) могут быть существенно улучшены, а со-
противление уменьшено, если предотвратить отрыв 
потока или ослабить вихреобразование. Основные 
способы и мероприятия, способствующие улучше-
нию течения в диффузорах [10-13], представлены на 
рис. 1-4. 

 

 Рис.1. Повышение эффективности диффузоров:
а) уменьшения угла раскрытия диффузора; 
б) отсос пограничного слоя

Рис. 2. Повышение эффективности диффузоров:
а) сдув пограничного слоя; 
б) установка направляющих лопаток (дефлекторов); 
в) установка укороченных разделяющих стенок

Рис. 3. Повышение эффективности диффузоров:
а) установка удлиненных разделяющих стенок; 
б) оребрение внутренних поверхностей стенок 

диффузора; 
в) изоградиентный криволинейный диффузор

Рис. 4. Повышение эффективности диффузоров:
а) криволинейный диффузор; 
б) предотрывный диффузор;
в) ступенчатый диффузор
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Как отмечалось нами ранее, особенностью диф-
фузора, размещенного непосредственно после нагне-
тательного патрубка центробежного вентилятора, 
является формирование неравномерного и несиммет- 
ричного поля скоростей в начальном его сечении. 
Поэтому нагнетательный поток в диффузоре венти-
ляторной установки отличен от течений в диффузо-
рах с равномерным распределением скорости. 

Для дополнительного анализа структуры пото-
ка в конструктивных элементах, связывающих вы-
ходной патрубок и воздуховод, проведено численное 
моделирование турбулентного течения в модуле Flow 
Simulation программного комплекса SOLIDWORKS 
[17]. 

При описании турбулентного течения применя-
лась стандартная k-ε модель турбулентности [14, 16], 
в основу которой положен анализ изменения кине-
тической энергии k турбулентного потока и скорости 
ее диссипации ε. Для расчета дополнительных тур-
булентных напряжений использовалась концепция 
турбулентной вязкости с определением кинемати-
ческого коэффициента турбулентной вязкости νt по 
«связке» Прандтля-Колмогорова.

На рис. 5-6 показаны двумерные графики с век-
торами скоростей (длина стрелок показывает вели-
чину скорости) и изолиниями, которые показывают 
линии и области одинаковых диапазонов результи-
рующих скоростей (каждая область закрашена в раз-
ный цвет).

Рис. 5. Распределение скоростей, изолиний и век- 
торов скоростей в диффузоре с неравномерным  

полем скоростей в начальном сечении
 

Рис. 6. Распределение скоростей, изолиний  
и векторов скоростей в несимметричном 

ступенчатом диффузоре с неравномерным полем 
скоростей в начальном сечении

Численное моделирование убедительно показы-
вает, что для выравнивания потока целесообразным 
является установка в диффузоре составной вырав-
нивающей пластины с разными углами ее частей и 
погружением передней по потоку части в зону выход-
ного патрубка вентилятора. И в большей степени дан-

ную рекомендацию следует применить, когда в силу 
монтажных требований в качестве конструктивного 
элемента соединения воздуховода с выходным пат- 
рубком вентиляторов используется несимметричный 
диффузор.

На рис. 7 показана составная выравнивающая 
пластина в несимметричном диффузоре. Благодаря 
разным углам наклона α1 и α2 соответственно со-
ставных частей пластины (рис. 7, а), их направления 
приближаются к линиям тока воздушного потока, 
поэтому уменьшается дополнительная деформация 
потока и вихреобразование на отдельных участках 
пластины. Это обеспечивает снижение потерь энер-
гии воздушного потока в зоне выхода потока из цен-
тробежного вентилятора и в зоне несимметричного 
диффузора. Снижение потерь энергии позволяет по-
высить напор и производительность центробежного 
вентилятора, тем самым, улучшить его аэродинами-
ческие характеристики. 

Исследование аэродинамических характеристик 
вентиляторной установки с центробежным венти-
лятором при наличии составной выравнивающей 
пластины проведено на экспериментальном стенде, 
схема которого показана на рис. 8. Здесь обозначены: 
1 – центробежный вентилятор (В), 2 – входной патру-
бок вентилятора, 3 – всасывающий воздуховод (ВВ) 
с установленным коллектором (К) для измерения 
расхода воздуха, 4 – выходной патрубок вентилято-
ра, 5 – несимметричный диффузор (НД), 6 – нагне-
тательный воздуховод (НВ), в котором установлен 
дроссель-клапан (ДК) для регулирования режимов 
работы вентилятора, 7 – составная выравнивающая 
пластина. На экспериментальной установке исполь-
зован вентилятор ВР 80-75.1 № 2,5 с частотой враще-
ния рабочего колеса n = 1450 об/мин.

Рис. 7. Составная выравнивающая пластина  
в несимметричном диффузоре

 Рис. 8. Схема экспериментальной установки

Экспериментальные исследования убедительно 
показывают повышение производительности венти-
ляторной установки с центробежным вентилятором 
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при наличии составной выравнивающей пластины 
в несимметричном диффузоре. На рис. 9 показано 
сравнение аэродинамических характеристик вен-
тиляторной установки без пластины и с пластиной, 
размеры которой приведены на рис. 7, в.

  Рис. 9. Аэродинамические характеристики 
 вентиляторной установки

(1 – без пластины, 2 – при наличии составной 
выравнивающей пластины)

Экспериментальные исследования показали, 
что расположение точки изгиба составных частей 
выравнивающей пластины относительно плоскости 
соединения выходного патрубка вентилятора с не-
симметричным диффузором в диапазоне расстояний 
l0 = ± 0,05b0 (рис. 7, а, б) оказывало влияние в диа-
пазоне погрешности измерений. Поэтому в дальней-
ших исследованиях по разработке рекомендаций для 
установки выравнивающей пластины было принято 
оптимальным считать выполнение различных углов 
наклона частей пластины на линии присоединения 
выходного патрубка к диффузору, т.е. положить l0 = 0  
(рис. 7, а). Следует отметить, что вышесказанное 
имеет место в зоне номинальных режимов работы 
центробежного вентилятора и при угле раскрытия 
несимметричного диффузора αd ≤ 140. 

При проведении экспериdентальных исследо-
ваний выполнялся анализ влияния на аэродинами-
ческие характеристики вентиляторной установки 
следующих геометрических параметров составной 
выравнивающей пластины (рис. 7, б):

α1 – угол наклона участка выравнивающей пла-
стины к нормали поперечного сечения в зоне выход-
ного патрубка вентилятора;

α2 – угол наклона участка выравнивающей пла-
стины к нормальной оси поперечного выходного пат- 
рубка в зоне несимметричного диффузора;

• безразмерная глубина вхождения передней  
части пластины в выходной патрубок 

 ,                                   (1)

где h1 – глубина вхождения передней (по от-
ношению к воздушному потоку) части пластины в 
выходной патрубок центробежного вентилятора; b0 –  

размер стороны выходного патрубка, поперек кото-
рого устанавливается пластина;

• безразмерное расстояние от прямой стенки  
несимметричного диффузора

  ,                                  (2)

где h2 – безразмерное расстояние от прямой 
стенки несимметричного диффузора до точки изги-
ба составных частей выравнивающей пластины. h2 – 
расстояние от стенки;

• безразмерная суммарная длинна пластины

  ,                                  (3)

где b – суммарная длинна наклонных частей  
составной выравнивающей пластины.

 Экспериментальные исследования показали, 
что оптимальные геометрические параметры разме-
щения выравнивающей пластины в несимметричном 
диффузоре, при которых наблюдается максимальное 
повышение производительности центробежного 
вентилятора, зависят от режима его работы, посколь-
ку режим работы существенно влияет на кинематику 
и структуру потока в конструктивных элементах вен-
тиляторной установки.

Для зоны номинальных режимов работы венти-
лятора и безразмерной суммарной длинны наклонных 
частей пластины  оптимальными следует 
считать следующие диапазоны линейных размеров 
которые обеспечивают относительное повышение 
расхода центробежного вентилятора не менее 8 %. 

  ,               (4)

Повышение производительности в большей сте-
пени достигается для более узкого диапазона линей-
ных размеров

  ,                (5)

в котором для зоны максимального КПД вен-
тилятора относительное повышение расхода состав- 
ляет 10…12 %.

Результаты проведенных исследований показа-
ли, что зоне максимального улучшения аэродина-
мических характеристик вентиляторной установки 
соответствуют следующие углы наклона составных 
частей выравнивающей пластины

                                                      (6)
 

Выводы
Таким образом, в работе проведены исследова-

ния по улучшению эксплуатационных характери-
стик вентиляционных систем совершенствованием 
конструктивных элементов, связывающих воздухо-
вод с нагнетательным патрубком вентилятора. 

Рассмотрены вентиляторные установки с 
центробежными (радиальными) вентилятора-
ми, особенностью которых является существенная  
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неравномерность поля скоростей воздушного пото-
ка на выходе нагнетательного патрубка, деформация 
его структуры и возникновение крупномасштабных 
завихрений. Для улучшения аэродинамических ха-
рактеристик вентиляторной установки обобщены 
рекомендации по проектированию за выходным пат- 
рубком диффузора, обеспечивающего снижение со-
противления вентиляционной системы.

Численным моделированием турбулентного по-
тока в конструктивных элементах на выходе нагне-
тательного патрубка обоснована целесообразность 
выполнения выравнивающей пластины в диффузор-
ном расширении в виде составных частей. Выполнены 
экспериментальные исследования аэродинамиче-
ских характеристик вентиляторной установки при 
использовании в диффузорном расширении состав-
ной выравнивающей пластины. По результатам экс-
периментальных исследований сформулированы 
рекомендации по размещению составной пластины 
в несимметричном диффузоре, при котором достига-
ется максимальное увеличение производительности 
центробежного вентилятора. В качестве основных 
геометрических параметров, определяющих улуч-
шение аэродинамических характеристик вентиля-
торной установки принималась глубина погружения 
передней части пластины в нагнетательный патру-
бок и расстояние задней части пластины от боковой  
поверхности патрубка. 

Повышение производительности вентилятора 
обеспечивает улучшение эксплуатационных харак-
теристик вентиляционной системы.
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Аннотация: Проанализированы материалы, рекомендуемые для восстановления и упрочнения рабочих 
элементов деталей строительной, дорожной и сельскохозяйственной техники. Определены технологические 
особенности электродуговой наплавки сплавов, применяемых для повышения износостойкости рабочих поверх-
ностей деталей машин, работающих в условиях интенсивного абразивного и ударо-абразивного изнашивания. 
Рассмотрены пути повышения эксплуатационной стойкости деталей, упрочненных электродуговой наплавкой 
износостойкими сплавами. Исследовано влияние технологических параметров наплавки износостойких спла-
вов на характер образования и развития трещин, приводящих к отколам с поверхности детали в процессе на-
плавки и эксплуатации. Рекомендовано применение аустенитных наплавочных материалов для восстановления 
деталей из высокомарганцевых сталей перед наплавкой износостойкого слоя. Разработан температурный ре-
жим многослойной электродуговой наплавки высоколегированных сплавов порошковой проволокой, позволяю-
щий получить благоприятный характер трещинообразования и снизить вероятность преждевременного износа 
упрочненной поверхности.

Ключевые слова: электродуговая наплавка, интенсивный ударо-абразивный износ, износостойкий сплав,  
карбидная фаза, характер трещинообразования, сколы наплавленного слоя.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Для упрочнения и восстановления деталей, 
эксплуатируемых в условиях интенсивных ударных 
нагрузок и абразивного изнашивания, широко при-
меняется электродуговая наплавка [1-6]. Наплавку 
деталей дробильного и размольного оборудования 
(конуса и била дробилок, броневых плит), работаю-
щих при ударных нагрузках, рекомендуют выпол-
нять самоупрочняющимся высокомарганцевым 
сплавом типа 110Г13. Для деталей землеройного 
оборудования и сельхозтехники, контактирующих с 
мелкими абразивными частицами (почвообрабаты-
вающие фрезы, диски культиваторов, лемеха плугов, 
лезвия скребков, ковшей землечерпалок и экскавато-
ров), эффективно применяют высокоуглеродистые 
твердые сплавы типа высокохромистых чугунов. Де-
тали строительной и дорожной техники (лопатки для 
смешивания асфальта, ножи и смесители цементной 
промышленности, подающие шнеки), контактирую-
щие с абразивом при внешней статической и ударной 
нагрузке, упрочняют высокоуглеродистыми износо-
стойкими сплавами с повышенной концентрацией 
карбидной фазы в наплавленном слое [7-9].

При восстановительном упрочнении рабочих 
органов машин, имеющих критический износ, ос-
новной технологической трудностью является по-
вышенная хрупкость высокоуглеродистых сплавов, 
которая определяет предельную толщину износо-
стойкого слоя [9-11]. Проявляется это в виде роста 
количества и раскрытия трещин, по мере увеличения 
высоты наплавленного слоя и соответствующей кон-

Зареченский 
Денис Александрович

Воробьев 
Владимир Викторович

Пестунова 
Наталья Александровна

ISSN 2617–1848



30 Строитель Донбасса № 1-2023

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН

центрации износостойкой карбидной составляющей 
сплава [12,13]. Как показывает практика, увеличение 
раскрытия трещин интенсифицирует износ [12,15], а 
при ударных нагрузках по ним образуются отколы, 
выкрашивания и отслаивания наплавленного слоя 
от детали (рис.1). 

 Рис. 1. Отколы износостойкого слоя, 
образовавшиеся на поверхности детали  
в результате интенсивного износа (а)  

и в результате удара (б)

Зарождение и развитие трещин при электроду-
говой износостойкой наплавке в основной металл 
деталей, изготовленных из марганцовистых или 
закаливающихся сталей, происходит под воздей-
ствием термодеформационного цикла и является 
естественным свойством наплавляемых твердых 
сплавов [10,11,13]. В ряде случаев сплав с меньшей 
износостойкостью может показать более высокую 
эксплуатационную стойкость за счет качественных 
характеристик наплавленного слоя, к которым отно-
ситься характер ориентации и раскрытие трещин.

ЦЕЛЬ

Целью настоящей работы являлось определе-
ние влияния технологических режимов электроду-
говой износостойкой наплавки на формирование и 
развитие трещин, которые при эксплуатации при-
водят к сколам наплавленного слоя, и разработка 
технологических рекомендаций по повышению экс-
плуатационного ресурса деталей машин при их вос-
становлении и упрочнении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследований был выбран наплавочный 
материал в виде порошковой проволоки, обеспечи-
вающий состав износостойкого наплавленного слоя 
типа 530Х11Б7Ф6РС, рекомендованный для наплав-
ки деталей, работающих при интенсивном ударо- 
абразивном износе [5, 6]. Наплавку выполняли на 
пластину из ст. 3 размером 450×150×18 мм наплавоч-
ным аппаратом АД-231 с источником питания КИУ-
1201. Базовым режимом автоматической наплавки 
самозащитной порошковой проволокой Ø2,8 мм был 
выбран режим, рекомендованный производителем: 
постоянный ток обратной полярности Iн = 250-300А; 
Uд = 35В;  Vн = 24 м/ч; вылет − 25 мм.

Наплавку аустенитного подслоя на сталь 110Г13Л 
выполняли проволокой Св-08Х20Н9Г7Т Ø1,2 мм по-
луавтоматическим способом на аппарате А-547 в  
среде углекислого газа на оптимальном режиме.  
Температуру металла в процессе наплавочных работ 
контролировали пирометром DT-450.

Геометрические размеры наплавленных валиков 
измеряли штангенциркулем с цифровой индикаци-
ей «Digital» в их поперечном сечении после порезки 
пластин на темплеты. Величину раскрытия трещин 
определяли с помощью лупы измерительной ЛИ-10. 
Металлографический анализ проводили на микро-
скопе МИМ 7 при 50 и 100-кратном увеличении. 
Твердость по высоте наплавленного слоя измеряли 
микротвердомером ПМТ-3 при нагрузке 100 г.

	
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В первой серии опытов изучали характер фор-
мирования износостойкого сплава и образование 
трещин в наплавленном слое при регулировании  
тепловой мощности электродуговой наплавки за счет  
изменения силы тока. При изменении силы тока 
остальные параметры режима не изменялись. Ре-
зультаты исследований приведены в таблице 1.

Как показали результаты исследований, уве-
личение силы тока наплавки увеличивает ширину 
валика, высоту усиления и глубину проплавления. 
Наиболее оптимальным значением силы тока явля-
ются 250-350А, так как при наплавке на токах ниже 
200А и выше 400 А дуга горит нестабильно, увеличи-
вается разбрызгивание и ухудшается формирование 

Сила тока, 
А

Глубина 
проплавления, 

мм

Ширина слоя, 
мм

Высота слоя, 
мм

Количество
трещин, 

мм

Раскрытие 
трещин, 

мм

Высота 
мартенситно-

карбидного слоя, 
мм

500 3,5 20,7 3,5-4 5 0,5-0,7 2,6

400 2,4 20,4 3-3,2 7 0,3-0,5 2,0

300 1,6 17,4 2-2,3 7 0,1-0,2 1,6

200 1,6 14,5 1,5-2 6 0,1 0,7

Таблица 1. 
Влияние силы тока наплавки на формирование износостойкого слоя 
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наплавленного слоя. Анализ характера трещино-
образования показал, что с увеличением тепловой 
мощности дуги увеличивается раскрытие трещин 
при уменьшении их количества. Трещины ориен-
тируются перпендикулярно валику или под углом 
30-45⁰, что обусловлено переходом растягивающих 
напряжений в напряжения сжатия по мере охлажде-
ния наплавленного слоя при удалении его от дуги. 

С целью анализа условий развития трещин по 
высоте слоя были проведены металлографические 
исследования наплавленных образцов и измерение 
твердости. На поверхности наплавленных валиков 
твердость всех однослойных наплавок находится в 
пределах HRC 55-57. В результате металлографиче-
ских исследований установлено, что чем больше рас-
крытие трещин на поверхности слоя, тем глубже они 
распространяются в его глубину, а отдельные трещи-
ны пересекают линию сплавления (рис. 2).

      

Рис. 2. Распространение трещин в микроструктуре 
наплавленного слоя (100) с переходом в основной 

металл (а) и по границам карбидной фазы (б )

Микроанализ показал, что от линии сплавления 
со стороны углеродистого металла расположен преи-
мущественно феррит, а в наплавленном слое − мел-
кодисперсная аустенитно-мартенситная структура 
сменяется зоной, состоящей на  50 % из мартенсита 
(с микротвердостью 5038-5613 кгс/мм2) и карбид-
ной эвтектики (микротвердость 8083-10762 кгс/мм2), 
по границам которой распространяется трещина. 
Размер мартенситно-карбидной зоны имеет прямо 
пропорциональную зависимость от высоты наплав-
ленного износостойкого слоя (таблица 1).

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод о том, что наплавка порошковыми проволоками 
подобного типа сплавов при необходимости упроч-
нения поверхности на высоту более 2-х мм и ширину 
более 15 мм потребует нанесения дополнительных 
слоев, как по ширине, так и по высоте рабочей по-
верхности детали. Учитывая низкую стойкость к тер-
моциклированию исследуемого типа износостойкого 
сплава и необходимость восстановления деталей из 
марганцовистых и закаливающихся сталей, важной 
научно-практической задачей является исключение 
перехода трещин из наплавленного слоя в основной 
металл и их горизонтальное распространение по зоне 
сплавления.

Для решения первого технологического вопроса 
были выполнены сравнительные исследования много-
слойной наплавки вышеуказанной порошковой про-

волокой на сталь 110Г13Л по двум технологическим 
вариантам: без предварительной наплавки промежу-
точного слоя и с наплавкой промежуточного аустенит-
ного слоя. Как показал металлографический анализ, в 
металле обеих наплавок имеются трещины (рис. 3).   

         

Рис. 3. Микроструктура зоны распространения 
трещины у линии сплавления износостойкого  

сплава со сталью 110Г13Л (а) и у линии 
 сплавления с предварительно наплавленным 

аустенитным подслоем (б)

Большая часть трещин при наплавке без аусте-
нитного подслоя пересекает линию сплавления и 
углубляется в основной металл на глубину до 4 мм. 
При наплавке на аустенитный подслой трещины в 
нем гасятся и не переходят из наплавленного в ос-
новной металл, что подтверждает эффективность 
нанесения буферных слоев перед наплавкой изно-
состойких сплавов. Наплавка подслоя обеспечивает 
необходимый запас пластических свойств металла в 
зоне, претерпевающей при охлаждении металла тер-
мопластическую и структурную деформацию, пре-
дотвращая развитие трещин откола износостойкого 
слоя от основного металла. 

При наплавке последующих слоев высоколе-
гированного сплава на уже наплавленный первый 
износостойкий слой, состоящий из хрупких струк-
тур, исключается необходимый запас пластичности 
по зоне их сплавления. Поэтому для предупрежде-
ния образования горизонтальных трещин откола в 
многослойной износостойкой наплавке необходимо 
снизить уровень и перераспределить направление 
скалывающих напряжений. Регулирование темпера-
турного режима электродуговой наплавки позволяет 
управлять скоростью охлаждения металла и влиять 
на сопутствующие процессы структурообразования 
и термической деформации. 

Для исследований влияния температурного 
режима наплавки на характер развития и распрос- 
транения трещин в износостойком слое были на-
плавлены контрольные образцы, имитирующие 
упрочняющую наплавку рабочих органов деталей 
машин. Автоматическую наплавку образцов выпол-
няли исследуемой выше порошковой проволокой на 
оптимальных параметрах режима в два слоя на пла-
стину из стали 3 размером 450×150×18 мм с предва-
рительно наплавленным аустенитным подслоем. 
Общая высота наплавки составила 8 мм. Регулирова-
ние температурного режима наплавки выполняли по 
трем технологическим схемам: 
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1 схема – с остыванием каждого наплавленного 
валика до температуры окружающего воздуха;

2 схема – с предварительным подогревом поверх-
ности детали до Т = 200 °С перед наплавкой первого 
износостойкого слоя. Наплавка второго износостой-
кого слоя осуществлялась с остыванием каждого на-
плавленного валика до температуры окружающего 
воздуха;

3 схема − с остыванием каждого наплавленного 
валика первого износостойкого слоя до температуры 
окружающего воздуха. Наплавка второго износо-
стойкого слоя осуществлялась с предварительным 
подогревом поверхности детали до Т = 200 °С.

После наплавки образцы подвергались механи-
ческой порезке для анализа поперечного сечения на-
плавленного слоя и шлифовке по плоскости с целью 
изучения ориентации и раскрытия трещин. Резуль-
таты исследований представлены в таблице 2.

Как следует из полученных результатов, темпе-
ратурный режим многослойной электродуговой на-
плавки износостойких сплавов оказывает заметное 
влияние на характер развития и ориентацию трещин 
в наплавленном слое. Наплавка по технологической 
схеме № 1 приводит к образованию сетки трещин. В 
местах пересечения трещин наблюдаются локальные 
выкрашивания наплавленного слоя, что свидетель-
ствует о создании температурных условий, способ-
ствующих разрушению карбидной фазы и отколам 
ее частиц по границам трещин. После шлифовки на-
плавленной по первой схеме поверхности произошло 
скалывание краевых участков наплавленного слоя, 
которое произошло по границам сетки трещин, пе-
ресекающих сечение наплавки в вертикальной и го-
ризонтальной плоскости. 

При наплавке по технологической схеме № 2 на-
блюдается иной характер трещинообразования. Как 

видно из таблицы 2, на поверхности наплавленного 
слоя наблюдаются направленные трещины с рас-
крытием 0,3-0,5 мм и пересекающие их под углом 
волосовидные трещины. Горизонтальных трещин и 
отколов в наплавленном слое не обнаружено. Однако 
такой характер трещинообразования при совпаде-
нии направления трещин с направлением основной 
изнашивающей нагрузки может приводить к повы-
шенному износу по границам трещин и, как след-
ствие, к снижению эксплуатационной стойкости 
упрочненных деталей [9].

Наиболее оптимальный характер трещино- 
образования в виде хаотичной сетки трещин полу- 
чен при наплавке по технологической схеме № 3, 
так как при ней образуются волосовидные трещи-
ны разной направленности, имеющие по толщине 
наплавленного слоя ломаный характер. Это свиде-
тельствует о том, что применение такой технологи-
ческой схемы наплавки способствует замедленному 
остыванию наплавленного слоя и смещению вектора 
горизонтальных скалывающих напряжений в наибо-
лее опасной зоне перехода остаточных сжимающих 
напряжений остывающего наплавленного валика 
в растягивающие напряжения первого износостой- 
кого слоя наплавки. Полученный в результате лома-
ный характер трещины по толщине износостойкого 
слоя при наплавке устраняет образование горизон-
тальных трещин откола, а при эксплуатации будет 
способствовать повышению ресурса упрочненной 
поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При восстановлении и упрочнении рабочих 
органов машин, подверженных при эксплуатации 
интенсивному ударо-абразивному износу, с приме-

Технологическая схема Поперечное сечение упрочненного слоя Упрочненная поверхность после шлифовки

№ 1

№ 2

№ 3

Таблица 2.
Влияние технологии износостойкой наплавки на характер развития и распространения трещин 
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нением способов электродуговой наплавки высоко-
легированных износостойких сплавов порошковыми 
электродными материалами, для повышения их экс-
плуатационной стойкости следует руководствоваться 
следующими выводами, полученными в результате 
выполненной работы:

1.	 Увеличение тепловой мощности электро-
дугового процесса наплавки износостойких вы-
соколегированных сплавов снижает количество и 
увеличивает раскрытие трещин за счет интенсив-
ного роста растягивающих напряжений в  хрупком 
наплавленном слое, что может привести к прежде- 
временному износу упрочненной поверхности;

2.	 Упрочняющую и восстановительную нап- 
лавку рабочих элементов деталей машин из марган-
цовистых и закаливающихся сталей целесообразно 
выполнять с предварительной наплавкой буферного 
аустенитного слоя, чтоб предотвратить распростра-
нение трещин из наплавленного износостойкого 
слоя в основной металл детали и их разрушение;

3.	 Соблюдение разработанного температурного 
режима электродуговой наплавки износостойкого 
сплава порошковой проволокой позволяет полу-
чить благоприятный характер трещинообразования 
и снизить вероятность преждевременного износа 
упрочненной поверхности.

Список литературы

1.	 Пенсин, М. В. Актуальные решения в упрочнении вы-
соконагруженных поверхностей деталей бурового 
и нефтепромыслового оборудования / М. В. Пенсин,  
В. Ф. Макаров, Е. С. Макаренов и др.// Сфера Нефть и 
Газ. 2022. № 2. С.56-60.

2.	 Щербаков, А. П. Выбор материала и метода повышения 
износостойкости элементов строительных машин/  
А. П. Щербаков // Вестник СибАДИ. 2020. Том 17 № 4. 
С. 464-475.

3.	 Серов, Н. В. Технологические аспекты повышения ра-
ботоспособности плугов/ Н. В. Серов, А. В. Серов,  
П. И. Бурак // Международный технико-экономиче-
ский журнал. 2015 .№  4. С. 81–90. 

4.	 Малышев, В. И. Повышение эффективности автома-
тической наплавки изношенных деталей сельхозтех-
ники / В. И. Малышев// Сварочное производство. 1983.  
№ 10. С. 18-20.

5.	 Федоровский, Л. Е. Повышение долговечности деталей 
сельхозмашин / Л. Е. Федоровский // Технология и орга-
низация производства. 1976. № 3. С. 42-43.

6.	 Сучков, О. К. Износостойкая наплавка деталей /  
О. К. Сучков. М. «Колос». 1974, 95 с.

7.	 Сварка и наплавка. Пособие по выбору наплавочных ма-
териалов ЭСАБ [Интернет ресурс]: https://www.studfile.
net/ preview/4500142/.

8.	 BOHLER PRODUCTION [Интернет ресурс]: https://
www.bohler.com/. 

9.	 	Степанов, Б. В. Электродные материалы для свароч-
ных и наплавочных работ / Б. В. Степанов, В. В. Яков-
лев // Сварочное производство. 1983. № 7. С. 10-12.

10.	 	Рыжков, Ф. Н. Трещиностойкость твердых наплав-
ленных сплавов / Ф. Н. Рыжков, В. Я. Воротников,  
И. Н. Замулина // Сварочное производство. 1994. № 2. 
С. 15-16.

11.	 	Chigarev, V.V. Zur nadzhy High-temperature solid 
par t icle erosion of Cr–Ni–Fe–C arc cladded coat ings/ 
V.V. Chigarev, B .V. E f remenko, K . Chimizu//.  Wear. 
November 2020. P. 129-133.

12.	 	Юзвенко, Ю. А. Влияние трещин на газо-абразив-
ный износ наплавленного металла / Ю. А. Юзвенко,  
В. П. Шимановский// Автоматическая сварка. 1971.   
№ 2. С. 61-62.

13.	 	Лившиц, Л. С. Оптимизация состава наплавленного 
металла и параметров технологии износостойкой на-
плавки / Л. . Лившиц, О. Ю. Елагина // Сварочное про-
изводство. 1992.  № 8. С. 19-20.

14.	 	Ксендзык, Г. В. Структурные изменения наплавленного 
хромистого чугуна при термоциклировании / Г. В. Ксен-
дзык, Д. П. Новикова, Ю. М. Кусков// Автоматическая 
сварка. 1978.  № 1. С. 27-30.

15.	 	Шимановский, В. П. Влияние содержания углерода и 
твердости наплавленного металла типа Х25Н3С3 на 
его сопротивление газо-абразивному износу / В. П. Ши- 
мановский, Ю. А. Юзвенко, А. Ф. Терещенко и др. // 
 Автоматическая сварка. 1970.  № 3. С. 48-50.



34 Строитель Донбасса № 1-2023

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН

УДК 621.43.068

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКСИЧНОСТИ 
ОТРАБОТАнных ГАЗОВ АВТОМОБИЛЬНОГО ДВС
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ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», г. Макеевка 

Аннотация. В статье выполнен обзор веществ, содержащихся в составе отработавших газов ДВС авто-
мобильного транспорта и относящихся к вредным, согласно международных нормативов; для этих веществ 
рассмотрены соответствующие максимально допустимые удельные показатели, установленные различными 
экологическими стандартами в области автомобильного транспорта, распространенные причины их превы-
шения, а также способы для экспериментального определения. В работе рассмотрены основные пути сни-
жения вредных выбросов и обосновано соответствующее направление, основанное на совершенствовании 
методов и средств измерения состава отработавших газов с учетом динамики неустановившихся режимов 
работы агрегатов силовой установки, а также их конструктивных и регулировочных параметров. Результаты 
в ходе дальнейших исследований позволят выбрать для конкретных эксплуатационных условий рациональ-
ное сочетание перечисленных выше параметров с целью улучшения экологических свойств автотранспорт-
ных средств. 

Ключевые слова: отработавшие газы,  вредные вещества, токсичность, двигатель внутреннего сгорания, авто-
мобили, способы определения, выбросы, загрязнение атмосферного воздуха.

Постановка проблемы 
Отработавшие газы (ОГ) двигателей внутрен-

него сгорания автомобилей являются источниками 
загрязнения окружающей среды. В результате вы-
бросов вредных веществ загрязняется атмосферный 
воздух, из-за чего крупные города могут становиться 
зонами экологического бедствия. В связи с развитием 
и увеличением количества автомобилей, интенсифи-
кации транспортных потоков и непостоянством мер 
по снижению выбросов вредных веществ в процессе 
эксплуатации, проблема дальнейшего снижения ток-
сичности выбросов от ДВС автомобилей становится 
все более актуальной [1].

Опираясь на вышеизложенную информацию, 
можно сказать, что одним из наиболее важных мо-
ментов является вопрос усовершенствования спосо-
бов и средств измерения концентрации компонентов 
отработавших газов.

Анализ последних исследований 
и публикаций
В соответствии с  Правилами ЕЭК ООН № 49, в 

настоящий период к наиболее опасным для организ-
ма человека составляющим отработавших газов ДВС 
относятся: оксиды азота NOx, твёрдые частицы, аро-
матические углеводороды (соединения вида СnНm), 
оксид углерода СО. Прочие компоненты автомобиль-
ных выхлопных газов  также вредны, но их относи-
тельное содержание в отработавших газах гораздо 
меньше [2, 3, 4, 5].

Загрязнение атмосферного воздуха населенных 
пунктов вредными веществами, выбрасываемыми ав-
тотранспортом, часто обусловливает концентрации 
вредных веществ в воздухе, во много раз превышающие 
предельно-допустимые для здоровья человека. 
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Под токсичностью выбросов двигателей авто-
транспортных средств понимают способность вы-
бросов двигателя оказывать токсическое воздействие 
на людей, животный мир. Токсическое воздействие 
определяется составом вредных веществ; абсолют-
ным количеством выбросов токсичных веществ в 
единицу времени (или на единицу пути, пройденного 
транспортным средством, или на единицу выполнен-
ной двигателем работы для внедорожного транс-
портного средства); физико-химическими законами 
превращения химических соединений в атмосфере; 
геофизическими законами распространения токсич-
ных веществ; чувствительностью живых организмов.

Для оценки суммарной токсичности отработав-
ших газов используют величины предельно-допу-
стимых концентраций (ПДК) компонентов выбросов 
(таблица 1). 

Таблица 1. 
ПДК основных компонентов отработавших газов 

Наименование 
вещества

NO2 CO CnHm Твердые 
частицы (сажа)

ПДКсс, мг/м3 0,04 3 0,04 0,05

Возможные причины превышения содержания 
загрязняющих веществ в отработавших газах могут 
быть различными: конструкционные (возникаю-
щие вследствие несовершенства конструкции или 
нарушения требований технических условий и уста-
новленных норм на проектирование изделия), про-
изводственные (возникающие вследствие нарушения 
технологии изготовления или ремонта), эксплу- 
атационные (режимные условия работы агрегатов, 
техническое состояние, износ систем и агрегатов ав-
томобиля, включая ДВС − загрязнение воздушного 
фильтра, перегревание, излишнее попадание масла 
в цилиндры через поврежденные или изношенные 
поршневые кольца, неправильное регулирование  
системами и механизмами и др.) [6].

Соответственно, с помощью автомобильных га-
зоанализаторов возможно своевременно регулировать 
работу ДВС с позиции экологической эффективности, 
а также решать различные параметры по рационально-
му выбору конструкционных и режимных параметров 
ДВС и силовой установки автомобиля с учетом эксплу-
атационных условий и действующих ограничений на 
выбросы вредных веществ с отработавшими газами. 

Цель исследования. Определить основные спо-
собы измерения концентрации компонентов от-
работавших газов автомобильных ДВС и провести 
анализ существующих современных средств изме-
рения. 

Задачи исследования: выполнить обзор вредных ве-
ществ, присутствующих в составе отработавших газов 
автомобильного ДВС; рассмотреть возможные причи-
ны превышения их концентрации; обобщить данные 
по ориентировочному и предельному количеству этих 
веществ, в том числе на основании соответствующих 
экологических стандартов; проанализировать при-
меняемые способы измерения концентрации газов, 
назначение и применение данных испытаний; рас- 
смотреть проблему и важность определения экологи-
ческих  показателей  на неустановившихся режимах  

работы ДВС; сформулировать основные пути сниже-
ния выбросов загрязняющих веществ.

Материалы и результаты исследования. В ны-
нешних обстоятельствах одним из приоритетных 
требований, применяемых к автомобилям, являются 
ограничения по выбросам вредных веществ.  В отра-
ботавших газах ДВС находится больше 170 вредных 
веществ, 160 из которых – производные углеводоро-
дов, образующиеся при неполном сгорании топлива.

В таблице 2 приведен состав отработанных газов 
ДВС [7].

В таблицах 3, 4 приведено содержание вредных 
веществ в отработавших газах в соответствии с каж-
дым стандартом ЕВРО (в единицах г/км) [8].

С целью установления содержания загрязня-
ющих веществ в отработавших газах используют-
ся специализированные газоанализаторы, которые 
представляют собой как автономные, так и интегри-
рованные  в некоторые модели мотор-тестеров, при-
боры.

В настоящее время используются два типа га-
зоанализаторов − каталитические и инфракрасные 
[9]. Принцип работы первых основан на физико-хи-
мическом явлении катализации содержащейся в 
отработавших газах оксида углерода СО и фикса-
ции повышения вследствие этого температуры при 
помощи электрического моста. Принцип действия 
инфракрасных газоанализаторов базируется на по-
глощении газовыми элементами инфракрасных лу-
чей с различной длиной волны.

В систему газоанализатора интегрированы ин-
фракрасные излучатели и приемники излучения. 
Анализируемая смесь подается в измерительные 
элементы. Установить концентрацию какого-ни-
будь компонента в составе газовой смеси возможно, 
согласно величине уменьшения интенсивности ин-
фракрасных лучей, проходящих через газ и поступа-
ющих на приемник.  

Так как такой способ возможно использовать 
только для установления концентрации CO, CO2 и 
CH, то в последующем этапе состав отработавших га-
зов из измерительной кюветы поступает последова-
тельно на датчики электрохимического типа с целью 
измерения кислорода О2 и оксидов азота NOx.

Измерительное оборудование, используемое для 
анализа отработавших газов, с точки зрения подачи в 
них проб газов можно разделить на:

− приборы для периодических или непрерывных 
замеров элементов газов, поступающих напрямую в 
прибор;

− устройства для периодических измерений ком-
понентов газов, подаваемых в прибор из емкостей, 
прежде заполненных отработавшими газами.

Посредством полного анализа состава отрабо-
тавших газов экспериментальными методами так-
же возможно определить полноту сгорания топлива 
смеси в двигателе. Применяемые на сегодняшний 
день способы анализа позволяют осуществлять  
достаточно точную количественную оценку компо-
нентов, содержащихся в отработавших газах.

В частности, в последние годы получил широкое 
распространение способ анализа отработавших газов 
автомобилей, ранее применяемый при тестировани-
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Таблица 3. 
Содержание вредных веществ в отработавших газах  

согласно экологическому стандарту ЕВРО для дизельного двигателя

Экологический класс Оксид углерода (ӀӀ) СО Оксид азота (NOx) HC+NOx

Взвешенные частицы 
(РМ)

ЕВРО-1 2,72 (3,16) – 0,97 (1,13) 0,140 (0,180)

ЕВРО-2 1,00 – 0,70 0,080

ЕВРО-3 0,64 0,50 0,56 0,050

ЕВРО-4 0,50 0,25 0,30 0,025

ЕВРО-5 0,50 0,18 0,23 0,005

ЕВРО-6 0,50 0,08 0,17 0,005

Таблица 4.
 Содержание вредных веществ в отработавших газах  

согласно экологическому стандарту ЕВРО для бензинового двигателя

Экологический класс
Оксид 

углерода (ӀӀ) 
СО

Углеводород
Летучие 

органические 
вещества (ТМНС)

Оксид 
азота 
(NOx)

HC+NOx

Взвешенные частицы 
(РМ)

ЕВРО-1 2,72 (3,16) – – – 0,97 (1,13) –

ЕВРО-2 2,20 – – – 0,50 –

ЕВРО-3 2,30 0,20 – 0,15 – –

ЕВРО-4 1,00 0,10 – 0,08 – –

ЕВРО-5 1,00 0,10 0,068 0,06 – 0,0050*

ЕВРО-6 1,00 0,10 0,068 0,06 – 0,0050*

ЕВРО-6D temp 1,00 0,10 0,068 0,06 – 0,0045*

* Относится только к автомобилям с двигателями с прямым впрыском

Компонент ОГ
Концентрация ОГ Токсичные компоненты ОГ дизелей 

на режиме полной нагрузки

Бензиновый 
двигатель Дизель Концентрация, г/м3 Удельный выброс,

г/(кВт/ч)

Азот N2 74-77% 74-78% – –

Кислород О2 0,3-8% 2,0-18% – –

Водяной пар Н2О 3,0-5,5% 05-9,0% 15-100 –

Диоксид углерода СО2 5,0-12,0% 1,0-12,0% 40-240 –

Оксиды азота, NOx в том числе: 0,01-0,8% 0,004-0,5% 1,0-8,0 10-30

монооксид азота NO – 0,004-0,5% 1,0-4,5 6-18

диоксид азота NO2 – 0,00013-0,013% 0,1-0,8 0,5-2,0

Монооксид углерода CO 0,5-12% 0,005-0,4% 0,25-2,5 1,5-12,0

Углеводороды CHx 0,2-3,0% 0,009-0,3% 0,25-2,0 1,5-8,0

Бенз(а)пирен C20H12 0-20 мкг/м2 0,05-1,0 мкг/м2 От 0,2 10-6

До 0,5 10-6
От 1·10-6

До 2 · 10-6

Сажа C 0-0,04 г/м3 0,01-1,1 г/м3 0,05-0,5 0,25-2,0

Оксиды серы SOx, в том числе: До 0,008% 0,002-0,02% – –

диоксид серы SO2 – 0,0018-0,02% 1,0-0,5 0,4-2,5

триоксид серы SO3 – 0,00004-0,0006% – –

Альдегиды RCHO, в том числе: 0-0,2% 0,0001-0,002% 1,0-10,0 –

формальдегид HCHO – 0,0001-0,0019% – –

акролеин CH
2CHCHO – 0,0001-0,00013% 0,001-0,04 0,06-0,2

Таблица 2. 
Состав отработавших газов двигателей внутреннего сгорания
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ях двигателей внутреннего сгорания. На основании 
информации касательно количественного состава 
отработавших газов можно получить ряд значимых 
данных о процессе работы мотора, в частности:

− дать оценку качеству процессов образования 
смеси и газообмена;

− определить воздействие различных факторов 
и условий на протекание процесса сгорания с целью 
эффективного воздействия на отдельные его перио-
ды; 

− установить окончательные итоги процесса 
сгорания, а также определить степень полноты сго-
рания, обусловленную физическими и химическими 
факторами.

Для проведения анализа отработавших газов 
используются способы, базирующиеся на примене-
нии химических свойств отдельных компонентов, 
присутствующих в составе газовых смесей. К хими-
ческим способам анализа относятся метод Орса и 
колориметрический метод [10]. К физическим отно-
сятся способы, базирующиеся на использовании фи-
зических свойств исследуемых элементов:

−  ионизации при сгорании углеводородов в пла-
мени водородной горелки;

− абсорбции (поглощения) инфракрасного либо 
ультрафиолетового излучения исследуемой сферой;

− теплопроводности газов, магнитной чувстви-
тельности кислорода по отношению к иным газам.

Кроме того, также распространение получил 
аналитический способ газовой хроматографии, ба-
зирующийся на использовании разных свойств по-
глощения (сорбции) и улетучивания (десорбции) 
заполнителем колонки (сорбентом) отдельных ве-
ществ, содержащихся в проходящем посредством ко-
лонки газе-носителе.

1. Способ поглощательной спектрофотометрии − 
колориметрия. Такие способы являются оптически-
ми способами, в базе которых находится применение 
влияния электромагнитного излучения на исследуе-
мую пробу. Более популярными считаются способы 
абсорбционной спектрофотометрии видимого, уль-
трафиолетового и инфракрасного излучения. Все, 
без исключения, способы поглощательной спектро-
фотометрии базируются на измерении абсорбции 
(поглощения) электромагнитного излучения с опре-
деленной длиной волны исследуемой средой.

Более используемым способом колориметри- 
ческих замеров считается способ эта лонной- 
аналитической кривой. Этот метод заключается в 
установлении зависимостей между концентрацией 
(в определенных границах) окрашенного элемента в 
растворе, а также величиной поглощения излучения.

2. Способ газовой хроматографии. Газовая хро-
матография используется при рассмотрении отра-
ботавших газов с целью определения углеводородов. 
Способ газовой хроматографии базируется в приме-
нении адсорбции газов и паров на твердый носитель −  
сорбент либо равновесную систему жидкость − газ, 
при этом жидкость пребывает в неподвижном состо-
янии вследствие осаждения ее в виде очень тонкого 
слоя на твердый сорбент. 

3. Хемилюминесцентный способ. Посредством из-
мерения количества NO или с помощью измерения 

суммы NO+NO2 можно установить концентрацию 
оксидов азота в отработавших газах моторов. Опре-
делено, что при проведении анализа отработавших 
газов, образующихся вследствие сгорания бедных 
смесей, в анализаторе инфракрасного излучения NO 
в пробе газа стремительно окисляется в NO2. По этой 
причине в случае, если окисление в рассматриваемой 
пробе совершается в одной емкости анализатора, 
нужен двойной анализ. Помимо этого, принимая во 
внимание присутствие в отработавших газах CO2, O2, 
CO, SO2, а также водяного пара, измерения необходи-
мо осуществлять выборочно.

 В настоящий период времени применяют та-
кие ключевые способы определения оксидов азо-
та в отработавших газах: массовая спектрометрия, 
поглощение ультрафиолетового излучения − на 
недисперсионном анализаторе, химический коло-
риметрический метод Зальцмана, поглощение ин-
фракрасного излучения − на недисперсионном 
анализаторе, хемилюминесцентный метод, газовую 
хроматографию [11].

Работа ДВС на неустановившемся режиме (на-
пример, в процессе разгона автомобиля) отличается 
от работы его на установившихся режимах. При пере-
ходе на режим разгона увеличивается эффективный 
удельный расход топлива, имеет место ухудшение 
экологических показателей двигателя [12].  К основ-
ным причинам, вызывающим ухудшение мощност-
ных и экологических показателей двигателей при 
разгоне, относятся: нарушение смесеобразования; 
несоответствие нового теплового режима тепловому 
состоянию цилиндро-поршневой группы двигателя; 
ухудшение наполнения цилиндра свежей смесью; 
влияние гидравлической и механической инерции; 
несоответствующий новому режиму угол опереже-
ния зажигания и нарушение процесса сгорания [13].

Рассмотренные в настоящей статье спосо-
бы определения состава отработавших газов ДВС 
главным образом применяются для проведения ис-
пытаний на установившихся режимах работы двига-
теля, т.к. обладают значительной инерционностью –  
временем, необходимым для выполнения анализа 
отобранной пробы. Это в значительной степени зат- 
рудняет исследование экологических показателей 
ДВС на отдельно взятом неустановившемся режиме.

Таким образом, принимая во внимание, что эко-
логичность двигателя выделяется одним из важней-
ших эксплуатационных показателей автомобиля, 
различные экспериментальные способы и методики 
измерения состава отработавших газов на неустано-
вившихся режимах с достаточной точностью являют-
ся востребованными и позволят более достоверно в 
качестве одного из факторов рассматривать режим-
ные параметры работы ДВС, в частности, на режимах 
разгона АТС, которые являются превалирующими в 
современных эксплуатационных условиях [14,15].

В настоящее время существует несколько путей 
снижения выбросов загрязняющих веществ с отра-
ботавшими газами, выделяемыми автомобилями. 
В общем случае, уменьшение количества выбросов 
загрязняющих веществ в выхлопных газах авто- 
мобилей, возможно достигнуть [16]: 

•	 совершенствованием процесса сгорания за 
счет оптимизации контроля и настроек систем, ока-
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зывающих влияние на качественную и количествен-
ную составляющие выбросов;

•	 повышением качества топлива, использова-
ние его альтернативных разновидностей, включая 
многотопливные системы;

•	 установкой систем очистки отработавших 
газов в системы выпуска и использованием разных 
методов очистки выхлопных газов от токсичных и 
опасных веществ;

•	 применением гибридных силовых установок;
•	 рациональным выбором наборов эксплуата-

ционных режимов работы агрегатов.

Выводы 

Подводя итог можно отметить, что значительное 
влияние на атмосферный воздух, а также организм 
человека оказывают вредные вещества, которые со-
держатся в отработавших газах. На состав и количе-
ственные характеристики выбросов загрязняющих 
веществ в отработавших газах оказывают влияние 
множество различных условий и факторов, таких как:  
состав топливо-воздушной смеси, конструктивное 
совершенство систем ДВС, техническое состояние, 
наборы режимов силовых агрегатов в эксплуатации, 
а также алгоритмы систем управления рабочими 
процессами и др. Исходя из этого, актуальной явля-
ется задача совершенствования способов исследова-
ния и контроля содержания загрязняющих веществ 
в отработавших газах, в особенности с учетом неус- 
тановившихся режимов работы агрегатов. Это по-
зволит более достоверно определять экологические 
свойства автотранспортных средств в реальных усло-
виях эксплуатации, а также путем математического 
моделирования – для стандартизированных ездовых 
циклов и в перспективе создавать силовые установ-
ки, обладающие рациональными конструктивными 
и режимными параметрами с позиции защиты окру-
жающей среды.
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!
Планируемый к изданию 23-й номер научно-практического журнала «Строитель 
Донбасса» будет включать статьи и сообщения, в которых излагаются результаты 

исследований и разработок по направлениям:

СТРОИТЕЛЬСТВО
yy теория расчета строительных конструкций;
yy работа материала в составе конструкции, работа материала в условиях хрупкого разрушения, 
при циклических воздействиях и т.п.;

yy проблемы формообразования и оптимальное проектирование зданий и сооружений;
yy нагрузки и воздействия на конструкции, здания и сооружения;
yy экспериментальные исследования строительных конструкций;
yy изготовление строительных конструкций;
yy теоретические основы надёжности конструкций зданий и сооружений;
yy обеспечение и прогнозирование эксплуатационной надёжности уникальных сооружений;
yy техническая диагностика и мониторинг конструкций зданий и сооружений;
yy теория формирования и совершенствования строительных технологий;
yy анализ технологических процессов при возведении, реконструкции, усилении, восстановлении 
строительных объектов;

yy системы комплексных строительных технологий при возведении зданий, сооружений и 
инженерных сетей;

yy организация и управление строительным производством при возведении, реконструкции, 
усилении, восстановлении строительных объектов;

yy технология и организация эксплуатации зданий и сооружений промышленных предприятий и 
инженерных сетей;

yy технология и организация ведения работ при демонтаже (разборке) зданий и сооружений;
yy анализ эффективности применения основных строительных машин и механизмов при 
осуществлении строительно-монтажных, реконструктивных и демонтажных работ;

yy строительные материалы.

ИНЖЕНЕРНЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
yy интенсификация процессов биологической очистки городских сточных вод;
yy современные экологически безопасные технологии обработки осадка, инновационные 
подходы к разделению иловых смесей в биологических реакторах;

yy повышение эффективности работы систем подачи и распределения воды;
yy оптимизация режима работы теплогенерирующего оборудования систем теплоснабжения;
yy использование низкопотенциальной теплоты в системах тепло- и холодоснабжения;
yy энергосбережение в системах отопления, вентиляции и кондиционирования;
yy обеспечение безопасности строительных объектов при возникновении ЧС техногенного 
характера;

yy изучение методов предотвращения обрушения строительных объектов при катастрофах;
yy повышение надежности систем городского хозяйства;
yy развитие транспортных систем населенных пунктов;
yy комплексная реконструкция территорий промышленных предприятий региона
yy электротехника и автоматизация в строительстве.

АРХИТЕКТУРА
yy исследование проблем архитектуры, ее стилеобразования, эстетики и художественной 
выразительности;

yy процессы формирования современной градостроительной среды объектов городской застройки;



yy особенности развития садово-парковой и ландшафтной архитектуры в современных 
социально-экономических условиях;

yy разработка основных положений и приоритетных подходов к сохранению и развитию 
архитектурно-исторической среды в рамках концепции устойчивого развития городских 
территорий;

yy определение фундаментальных основ и приоритетных подходов развития и 
совершенствования жилищной архитектуры в условиях нового строительства и 
реконструкции;

yy особенности формирования архитектурной среды жизнедеятельности и реабилитации 
маломобильных групп населения в городах промышленного типа;

yy исследование региональных особенностей архитектуры зданий и сооружений и их 
комплексов, в том числе объектов историко-архитектурного культурного наследия;

yy определение научных и практических направлений развития архитектурно-
градостроительной реконструкции зданий и сооружений, городских территорий гражданского 
и промышленного назначения;

yy прогнозные исследования в области архитектурной модернизации промышленных зданий и 
сооружений;

yy теоретические и экспериментальные основы градостроительного использования нарушенных 
территорий в промышленных городах.

ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ  
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ И НЕДВИЖИМОСТИ

yy актуальные вопросы экономики строительства и жилищно-коммунального хозяйства;
yy теоретические и прикладные аспекты управления проектами;
yy новое в экспертизе и управлении недвижимостью;
yy инвестиционные проблемы развития промышленного и гражданского строительства;
yy цифровая экономика в строительстве: перспективы развития;
yy кадровое обеспечение строительства и жилищно-коммунального хозяйства;
yy отраслевые приоритеты научных исследований в области экономики и управления 
строительством и жилищно-коммунальным хозяйством.

ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

yy автотранспортное обеспечение строительного комплекса;
yy совершенствование конструкции, рабочего процесса и технологии ремонта современных 
автотранспортных средств;

yy эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов;
yy подъёмно-транспортные, строительные, дорожные машины и оборудование;
yy повышение комплексной безопасности технологического процесса при использовании 
наземных транспортно-технологических машин;

yy физико-химическое материаловедение транспортно-технологических машин и оборудования;

Материалы просим направлять до 12 мая 2023 r. по адресу:
286123, Донецкая Народная Республика, r. Макеевка, ул. Державина, дом. 2,

ГОУ ВПО «ДОННАСА». Электронная почта: strdon@donnasa.ru
При подаче материалов придерживайтесь «Требований для авторов»

с целью обеспечения наиболее быстрой публикации ваших статей.
С уважением, редакционная коллегия
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