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their mineral composition, and qualitative and quantitative 

indicators studied. It has been shown that ash dumps occupy 

large areas, they are constantly generating dust, and mobile 

forms of waste are washed away by sediments. There is a negative 

impact of dumps on the atmosphere, lithosphere and biosphere, 

including the human body. Disposal of thermal and energy waste 

has important environmental, economic and energy-saving 

signifi cance. Among the components of aluminosilicate, those 

of practical interest are iron-containing magnetic concentrate, 

secondary coal, microsphere, inert mass of aluminosilicate 

composition and heavy fraction. A technological scheme for 

extracting microspheres and related components from fl y ash of 

the Zuevskaya TPP has been developed, taking into account the 

provision of a closed water recycling system. Extracting useful 

components from waste materials, followed by their disposal 

according to the proposed scheme, frees up occupied space and 

reduces the negative impact on the environment.
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industrial enterprises.
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stages, while increasing the effi  ciency of wastewater, stabilizing 

the technical and economic indicators of the operation of water 

treatment equipment, reducing the amount of liquid waste 

generated, etc.

Among the main conclusions from the use of reagents, 

the following should be noted. Waste from galvanic production 

and/or related technologies generated in the same production is 

used. The effi  ciency of wastewater treatment with a high content 

of heavy ions increases. The consumption of water used in 
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Аннотация. Анализ различных отказов и аварий строительных конструкций показал, что многие из них не 
произошли бы при рациональной организации проектирования производства работ и эксплуатации строитель-
ных конструкций. В то же время обзор произошедших аварий и повреждений позволяет составить некоторые 
практические рекомендации по совершенствованию проектных решений и технологических процессов строи-
тельного производства.

В статье приведены основные мероприятия и схемы, при которых возможно исключение вероятностного 
появления случаев отказа и аварий конструкций, а также отражено особое внимание совместному воздействию 
износных и внезапных отказов. Кроме того, установлено, что закономерность возникновения внезапных или 
постепенных отказов, а также вероятность их совместного воздействия на конструкцию могут быть с доста-
точной достоверностью установлены в результате статистической обработки обширных экспериментальных данных.

Ключевые слова: коррозия, безотказность,  вероятность, надежность, деформация.

Изучение причин повреждений и аварий строительных конструкций всегда 

привлекает внимание ряда научно-исследовательских организаций и отдельных 

авторов. Систематические исследования в этой области проводились в Централь-

ном научно-исследовательском институте строительных конструкций (ЦНИИСК 

им. В. А. Кучеренко) под руководством А. А. Шишкина. В этой области широко из-

вестны труды А. Н. Шкинева [8], И. А. Физделя [6] и других специалистов. Из ино-

странных авторов следует отметить Ролта-Хэммонда [4] и Томаса Х. Мак Кейга [5].

Приведенные в указанных работах результаты научных исследований и опи-

сание аварий и повреждений не позволяют вывести строгие математические за-

кономерности внезапных и постепенных отказов, так как пока еще отсутствует 

единая научно обоснованная методика накопления и обработки эксперимен-

тальных статистических данных. Тем не менее, анализ причин известных аварий 

и повреждений позволяет составить некоторые практические рекомендации по 

совершенствованию проектных решений и технологических процессов строи-

тельного производства. Если отбросить иногда встречающиеся грубые ошибки, 

то главными причинами возникновения внезапных или износных отказов сле-

дует считать: по линии проектирования – недостаточно точный учет конкретных 

производственных и эксплуатационных условий; по линии производства – несо-

вершенство организаций технического контроля качества и авторского надзора за 

соблюдением проектных решений.

Из материалов А. Н. Шкинева [8] об авариях строительных конструкций вид-

но, что отказы в работе чаще всего наступают в результате совместного воздействия 

нескольких причин, главными из которых следует считать: отступление от про-

ектных решений, низкое качество исходных материалов, нарушение технических 

условий на производство изготовительных и монтажных работ; особо следует от-

метить плохую организацию или полное отсутствие производственного контроля 

качества, недостаточный авторский и технический надзор.

Внезапные отказы сборных железобетонных конструкций чаще всего проис-

ходят из-за неправильной постановки монтажных связей, чрезмерных отклонений 

в сопряжениях элементов, нарушений технологии при выполнении стыков. Посте-

пенные отказы вызываются коррозией металла стыковых соединений и бетона эле-

ментов, образованием трещин, пустот и недостаточной толщиной защитного слоя.

Аварии кирпичных зданий объясняются главным образом несоблюдением 

правил производства работ в зимнее время и наличием недопустимых размерных 

отклонений в местах опирания элементов перекрытий на столбы или стены.

Ìàøòàëåð 
Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷

Ëåâ÷åíêî 
Âèêòîð Íèêîëàåâè÷
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Томас Х. Мак Кейг [5] описывает серию аварий, 

произошедших в результате воздействия нескольких 

причин, которые в конечном итоге сводятся к гру-

бым нарушениям правил производства работ и от-

ступлением от проектных решений. В ряде примеров 

автор указывает на социальные причины некоторых 

аварий. Погоня  подрядчиков за прибылью и стрем-

ление любой ценой снизить стоимость строитель-

ства приводят иногда к недопустимому уменьшению 

расчетных сечений несущих конструкций, размеров 

фундаментов и экономии на техническом надзоре.

Изучение аварий показывает, что многие из них 

не произошли бы при рациональной организации 

проектирования производства работ и эксплуатации 

строительных конструкций [2, 3, 7, 10].

Для этого необходимо:

– прогнозировать вероятность возникновения 

внезапных и постепенных отказов применительно 

к конкретным условиям строительства и эксплуата-

ции зданий и сооружений, устанавливать в процессе 

проектирования минимальный, практически допу-

стимый процент риска;

– при производстве изготовительных строитель-

но-монтажных работ организовать активный произ-

водственный контроль качества, обеспечивающий 

обязательное совпадение действительных характе-

ристик начальной безотказности строительных кон-

струкций с проектными (теоретическими);

– организовать техническую эксплуатацию зда-

ний и сооружений в соответствии с предъявленными 

к ним требованиями долговечности и ремонтопри-

годности.

Очевидно, что вероятностная оценка  степени на-

дежности и долговечности строительных конструк-

ций может быть правильной только в том случае, 

если она будет базироваться на экспериментальных 

статистических данных, сбор которых следует счи-

тать одной из главных задач общегосударственной 

службы надежности.

Эта работа должна проводиться применитель-

но к различным видам строительных конструкций 

заданий и сооружений, выполненных из различных 

материалов, примерно по следующей схеме [1, 7]:

1. Анализ проектных решений и оценка теоре-

тических характеристик надежности (начальной без-

отказности, долговечности и ремонтопригодности). 

Определение проектного процента риска возникно-

вения внезапных и износных отказов.

2. Накопление экспериментальных данных о 

действительных физико-механических и геоме-

трических характеристиках качества элементов и 

конструкций в процессе осуществления поопераци-

онного производственного контроля за ходом техно-

логических процессов производства.

3. Сбор экспериментальных данных об интен-

сивности  воздействия внешней среды, деформаций 

грунта, коррозии, старения, истираемости материа-

лов и других факторов, влияющих на долговечность 

элементов и конструкций, а также об изменчивости 

эксплуатационных нагрузок.

Особое внимание должно быть уделено совместно-

му воздействию износных и внезапных отказов [2]. При 

длительном износе элементов строительных конструк-

ций их расчетные характеристики могут настолько 

уменьшиться, что конструкция перестанет удовлет-

ворять требованиям безотказности. Запас прочности, 

установленный с учетом требований долговечности, 

будет поглощен износом, и конструкция приблизится 

к предельному состоянию. Может отказаться, что экс-

плуатационные нагрузки или климатические воздей-

ствия (ветер, снег) достигнут в это время наибольшей 

величины, и тогда наступит авария.

Закономерность возникновения внезапных или 

постепенных отказов, а также вероятность их со-

вместного воздействия на конструкцию могут быть 

с достаточной достоверностью установлены в резуль-

тате статистической обработки обширных экспери-

ментальных данных.

На основе уже известных теоретических поло-

жений и полученных экспериментальных данных 

может быть высказана гипотеза, вероятность возник-

новения внезапных отказов, являющихся следствием 

изменчивости физико-механических и геометриче-

ских характеристик качества и внешних нагрузок, 

описывается законом нормального распределения. 

Интенсивность постепенных износов элементов 

строительных конструкций, чаще всего зависящая 

от воздействия какого-либо одного фактора, подчи-

няется экспоненциальному закону [3].

Причиной выхода сооружения из строя обычно 

является либо строительный дефект, либо перена-

пряжение конструктивных элементов вследствие 

увеличения усилий, вызванных различными факто-

рами: перегрузкой, вынужденными температурны-

ми деформациями, коррозией, перераспределением 

усилий в связи с деформациями основания, а также 

между отдельными элементами вследствие усадки и 

ползучести.

В начальный период работы сооружения, когда 

его элементы находятся в состоянии приработки, 

часто выявляются неисправности и дефекты, вы-

званные недостатками производства работ или про-

ектирования.

Понятие разрушения строительных элементов 

здания или сооружения как конечного изменения их 

состояния можно рассматривать под углом зрения 

достижения дефектами и повреждениями предель-

ных величин.

Поскольку реальная окружающая среда подвер-

жена изменениям в течение жизненного цикла 

конструкций, то и фактические сроки службы не яв-

ляются стабильными. Через дефекты и повреждения 

обеспечивается обратная связь  от сооружения к нор-

мам проектирования, что способствует их совершен-

ствованию.

Один из наиболее развиваемых подходов к изу-

чению долговечности существующих железобетон-

ных конструкций реализуется на основе экспертной 

оценки параметров эксплуатационного состояния 

сооружения: визуально или инструментально обна-

руженных дефектов и повреждений

Между дефектами и повреждениями чаще все-

го существует связь в виде «цепной реакции»: допу-
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щенные при изготовлении и монтаже дефекты могут 

развиваться при эксплуатации, при этом возникают 

новые нарушения структуры материала от воздей-

ствий окружающей среды и нагрузок [1].

Накопление повреждений при силовых воздей-

ствиях и деформации вызывается:

– повторным действием нагрузок, под влияни-

ем которого нарушается структура бетона. Процесс 

нарушения структуры при действии сжимающих 

усилий начинается с образования микротрещин, 

направленных вдоль действия усилия и существует 

тенденция их дальнейшего развития вплоть до раз-

рушения;

– длительным действием нагрузок, когда по-

вреждения приводят к  деструкции материала при 

напряжениях, превышающих предел длительной 

прочности Rb(t) = (0.82 ÷0.85) Rb(t). 

Природа ползучести бетона связана с его струк-

турой, длительным процессом кристаллизации и 

уменьшением количества геля при длительном твер-

дении цементного камня. При напряжениях в бетоне 

предел границ микротрещинообразования R
cr

o  про-

исходит уплотнение структуры, и прочность бетона 

повышается.

Силовые воздействия на уровне железобетонных 

конструкций проявляются чаще всего в виде разру-

шений защитного слоя, потери устойчивости сжатых 

элементов, наклонных и нормальных трещин, разру-

шения сжатой зоны бетона, образования продольных 

трещин и проскальзывания арматуры на торцевых 

участках.

В справочной, научной и нормативной литера-

туре существуют разные взгляды на классификацию 

дефектов и повреждений в зависимости от типов 

объектов и назначения классификации.

Разнообразие и взаимодействие факторов, регу-

лирующих долговечность железобетонных конструк-

ций, привели к необходимости разработки общей 

схемы, приближенно моделирующей особенности 

процесса накопления повреждений и дающей более 

четкое представление о причинах этого феномена 

(рисунок 1). Общая классификация повреждений 

железобетонных конструкций дана по следующим 

признакам: причины и характер повреждений, вид 

воздействий, уровень изученности, форма проявле-

ния и стадия накопления. Рассмотрены поврежде-

ния, обнаруживаемые при визуальном наблюдении; 

скрытые и предполагаемые повреждения, выявля-

емые с применением методов, средств и правил. Осо-

бенностью подхода является то, что повреждения 

рассматриваются как внешнее или скрытое проявле-

ние необратимых процессов износа и старения.

Рекомендуемая область практического приложе-

ния классификации: системы контроля за дефектами 

и повреждениями, накапливающимися за длитель-

ный период эксплуатации; банки данных для раз-

работки систем экспертных оценок; управляющие 

системы сетевого уровня для поддержания и ремонта 

железобетонных конструкций. При анализе причин 

и подготовке схем ранжирования повреждений желе-

зобетонных конструкций обычно используются дан-

ные институтов ЦНИИпромзданий, Харьковского 

ЦНИИпромстройпроекта, МГСУ, НИИЖБ.

Классификация основных повреждений железо-

бетонных конструкций по их внешнему проявлению 

дана в таблице 1.

К эксплуатационному износу отнесены повреж-

дения, накопившиеся за время межремонтных пе-

риодов эксплуатации, а также нарушения приемов 

техобслуживания, профилактического или капи-

тального ремонтов.

В перечень конструктивных дефектов включены 

дефекты, возникшие на разных этапах воздействия и 

разработки конструкций в результате недостаточной 

информации, нарушений стандартов и строительных 

правил, неосознанных ошибок, а также вследствие 

длительных перерывов в строительстве без надлежа-

щей консервации.

Оценка надежности как степени физического 

износа железобетонных конструкций, пригодности 

сооружений к эксплуатации, сроков и вида ремонтов 

выражается через оценку технического состояния 

эксплуатируемого сооружения и его элементов, вы-

полняемую путем натурных обследований, повероч-

ных расчетов и пробных испытаний (рис.2 и таблица 

2) [3].

П
ов

ре
ж

де
ни

я

Причины
повреждений

Вид воздействий

Характер 
повреждений

Уровень 
изученности 
повреждений

Форма 
повреждения

Стадия 
накопления Необратимые повреждения

Обратимые («залечиваемые») 
дефекты и повреждения

Внешние проявления 
на поверхности

Скрытые повреждения 
и дефекты

Неопределенная схема

Материал

Объемные

Локальные

Непрерывно распределенные, 
поверхностные

Физические, химические, 
биологические воздействия

Воздействия окружающей 
среды (климатические)

Силовые воздействия

Эксплуатационный износ

Начальные дефекты на 
стадиях проектирования, 
изготовления, возведения

Элемент конструкции

 

Рис. 1. Общая классификация повреждений 
железобетонных конструкций
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Техническое обследование инженерных соору-

жений производится с целью получить фактические 

данные о размерах, прочности и повреждениях кон-

струкций, которые необходимы при разработке про-

ектов усиления; выяснения причин повреждений и 

аварий, а также для оценки остаточной несущей спо-

собности железобетонных конструкций. При этом 

отражается влияние длительной эксплуатации (ма-

лоцикловые нагрузки, внешние среды, длительность 

воздействий) на показатели надежности.

Основные этапы технического обслуживания: 

сбор и анализ проектной документации; обследова-

ние визуальными и инструментальными методами, 

длительное наблюдение и измерение для определе-

ния характера развития деформаций во времени, 

испытания пробной нагрузкой.

Оценка технического состояния с использова-

нием классификации повреждений производится 

по категориям технических состояний на основании 

инструментальных и визуальных обследований [3].

Практические и теоретические аспекты нако-

пления повреждений в строительных конструкциях 

освещены в работах [4, 5,  6, 7, 8].

Потеря эксплуатационных качеств железобетон-

ных элементов инженерных сооружений из-за необра-

тимого накопления повреждений проявляется    на всех 

Таблица 1. 

Классификация необратимых процессов по их внешнему проявлению
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ðàñêðûòèå ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðåùèí; «õëîïàþùèå» òðåùèíû.

Äåôîðìàöèÿ
Çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ: îñàäêà èëè êðåí ñîîðóæåíèÿ; 

âûïó÷èâàíèå äîìêðàòíûõ ñòåðæíåé.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà èëè 
êîíñòðóêöèè

Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè áåòîíà íà 20 % è áîëåå; èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû áåòîíà è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðû ïðè öèêëè÷åñêèõ 

íàãðóæåíèÿõ; òðåùèíîîáðàçîâàíèå.

Ïîâåðõíîñòíûé

Êîððîçèÿ
Ïëàñòû, ïîòåêè è äðóãèå êîððîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ áåòîíà; ñêðûòûå 

äåôåêòû è íàðóøåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ, âûçûâàþùèå êîððîçèþ àðìàòóðû.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
Ïîâðåæäåíèå âñëåäñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà áåòîí; èçìåíåíèå 
øåðîõîâàòîñòè; ðàçðóøåíèå áåòîíà âñëåäñòâèå îòñëîåíèé, ðàêîâèí, 

êàâåðí; òðåùèíû â òîðêðåòíîì èëè ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Èçíîñ 
Ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà, âûçâàííûå ìåõàíè÷åñêèìè óäàðàìè èëè â ðåçóëüòàòå 
èñòèðàþùåãî äåéñòâèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ äëÿ åìêîñòíûõ ñîîðóæåíèé; 

óñòàëîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

Рис. 2. Схема оценки надежности по внешним признакам 
или изменению технического состояния конструкций

этапах их работы до наступления отказа. Снижение 

этих качеств на уровне конструкции выражается в фор-

ме снижения ее несущей способности, приращения 

прогибов, дополнительного раскрытия существую-

щих трещин и появления новых трещин. После насту-

пления отказа железобетонная конструкция снижает 

работоспособность и не в состоянии воспринимать в 

полном объеме рабочие нагрузки от давления сыпучего 

материала или жидкости.

Если допустить, что фактический срок службы 

подчиняется закону нормального распределения и 

интенсивность износа в течение срока службы посто-

янна, то закон сохранения во времени железобетон-

ных конструкций (величина, обратная износу) может 

быть выражен как;

                                              ν = e-αt                                                            (1)

где α – опытный коэффициент, принимающий 

ориентировочные значения 0.003-0,005; 

t – время (в годах).

В предположении экспоненциального закона и 

при цепной схеме накопления повреждений желе-

зобетонных конструкций приближенная величина 

относительной надежности конструкций при экс-

плуатации  y = γ/γ0 и величина этих повреждений          

ε = 1- y через tF  лет эксплуатации может быть найдена 

по формуле:
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                 ε = 1- e-λt                                        (2)

где   – постоянная износа, определяемая по 

данным обследования на основании  изменения не-

сущей способности в момент обследования; γ – фак-

тический коэффициент надежности конструкций 

с учетом имеющихся повреждений; y = γ/γo – отно-

сительная надежность, определяемая по категориям 

технического состояния конструкции в зависимости 

от ее повреждений; tF – срок эксплуатации конструк-

ций к моменту обследования. 

Значения y и ε для различных категорий техни-

ческого состояния даны в таблице 3. Преобразуя (2), 

получим выражение для определения эксплуатации 

конструкции в годах с начала эксплуатации:

                                                                             

                                (3)

Тогда срок эксплуатации до капитального ре-

монта и срок наступления аварийного состояния 

в годах с начала эксплуатации выразятся соответ-

ственно как:

                                                                                                         

                                      (4)

                                       (5)

Таблица 2.

Категория технического состояния

Êàòåãîðèè 
òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ

Îïèñàíèå òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Îòíîñèòåëüíàÿ 
íàäåæíîñòü

    y = γ/γ0 

Ïîâðå-
æäåííîñòü

1 2 3 4

1
Èñïðàâíîå (íîðìàëü-
íîå): ïîâðåæäåíèÿ 

îòñóòñòâóþò
1 0

2

Óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå: íåçíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå íåñóùåé 

ñïîñîáíîñòè

0,95 0,05

3

Íåèñïðàâíîå: íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ñíèæåíà, òðåáóåòñÿ 

ñðåäíèé ðåìîíò

0,85 0,15

4

Íåäîïóñòèìîå: 
íåïðèãîäíîñòü êîí-
ñòðóêöèè ê ýêñïëóà-

òàöèè

0,75 0,25

5
Àâàðèéíîå: íåìåä-
ëåííàÿ ðàçãðóçêà 

êîíñòðóêöèè
0,65 0,35

Недостатком данного детерминированного под-

хода является условность относительной надежно-

сти и приближенность ее величины из-за неполного 

учета возможных вариаций входящих в него коэф-

фициентов надежности, предопределенности закона 

ее изменения и фиксированного значения λ; область 

применения ограничена оценкой только эксплуати-

руемых конструкций и не может быть использована 

при прогнозировании ресурса на стадии их проек-

тирования; за пределами оценки остаются скрытые 

формы повреждений.

В наиболее простой форме изменение эксплуа-

тационного качества конструкции вплоть до выхода 

ее из строя, то есть отказа, вследствие постепенного 

развития повреждений может быть выражено через 

уравнение накапливания повреждений;

                                    (6)

где Δ(t);Δlim – соответственно текущее значение 

и предельная величина повреждений.

В реальных условиях эксплуатации конструк-

тивные элементы инженерных сооружений под-

вергаются нескольким воздействиям в различной 

последовательности или одновременно. Вследствие 

этого возрастают скорости деградационных про-

цессов и интенсивность накопления повреждений. 

В теоретическом плане влияние нескольких факто-

ров может быть учтено введением многофакторной 

меры повреждений D, принимаемой априорно D, [9]: 

                           ,                             (7)

где Δо – значение меры повреждений в началь-

ный период эксплуатации t = 0; Δк – конечное значе-

ние меры накапливаемых повреждений; Δ(χj,…, χj;σ;t) 

– текущее значение меры в момент наступления от-

каза в течение времени t в зависимости от величины 

напряжений, переменных факторов режима нагру-

жения и условий эксплуатации χ1, χ2…, χj.

ВЫВОДЫ 

Вероятностная оценка степени надежности и 

долговечности строительных конструкций может 

быть правильной лишь в том случае, если она будет 

базироваться на экспериментальных статистических 

данных, сбор которых осуществляется по следующей 

схеме:

– анализ проектных решений и оценка теорети-

ческих характеристик надежности; 

– определение проектного процента риска воз-

никновения внезапных и износных отказов;

– накопление экспериментальных данных о 

действительных физико-механических и геометри-

ческих характеристиках качеств элементов и кон-

струкций;

– сбор экспериментальных данных об интен-

сивности воздействия внешней среды, деформаций 

грунта, коррозии, старения, истираемости материа-

лов и других факторов, влияющих на долговечность 

элементов и конструкций, а также об изменчивости 

эксплуатационных нагрузок. 
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Аннотация. Долговечность зданий и сооружений при её оценке экономическими расчетами осуществляется 
через эксплуатационные затраты. Выбор той или иной конструкции производится по минимальным приведен-
ным затратам, учитывающим затраты на реновацию, амортизационные отчисления, затраты на текущий ремонт. 
В статье приведена методика определения эксплуатационных затрат.

Методика определения экономической эффективности антикоррозийной защиты строительных конструк-
ций основывается на достижениях экономической науки в области разработки методов оценки эффективности 
капитальных вложений и новой техники.

Вопросы, связанные с экономической оценкой проектных решений строительных объектов, не нашли долж-
ного отражения в нормативных документах и поэтому возникла необходимость создания методических указа-
ний по экономической оценке объёмно- планировочных и конструктивных решений.

Из разработанных  методических указаний следует отметить указания по оценке проектных решений про-
мышленных зданий и сооружений, разработанные НИИЭС с участием других организаций. К тому же времени 
относятся проведенные в лаборатории экономики НИИЖБ исследования по определению экономической эф-
фективности антикоррозийной защиты строительных конструкций, результатом которых явилось «Руководство 
по определению экономической эффективности антикоррозийной защиты строительных конструкций промыш-
ленных зданий и сооружений [5, 6].

Ключевые слова: долговечность, амортизация, реновация, эксплуатационные затраты, окупаемость.

Проведенные в НИИЖБ исследования по обоб-

щению опыта применения методических указаний 

и руководства в экономических расчетах позволили 

выявить ряд теоретических недостатков в отдельных 

методических положениях и формулах, особенно в 

части учета различной долговечности строительных 

конструкций и эксплуатационных затрат.

Например, при расчете полных приведенных 

затрат по сравниваемым вариантам проектных ре-

шений рекомендовалось среднегодовые эксплуа-

тационные затраты учитывать за расчетный срок 

окупаемости капитальных вложений. При этом не 

указывался порядок определения среднегодовых 

эксплуатационных затрат и нарушался рекомендо-

ванный ранее принцип приведения разновременных 

затрат к началу базисного года.

При сопоставлении строительных материалов и 

конструкций с различными сроками службы отсту-

пали от установленного ранее положения о подсчете 

полных приведенных затрат по каждому из сравни-

ваемых вариантов и рекомендовали определять за-

траты за срок службы более долговечного варианта 

конструкции, а не за срок службы здания, конструк-

ции которого сравниваются.

Приведенные сравнительные расчеты экономи-

ческой эффективности вариантов антикоррозионной 

защиты железобетонных плит покрытий различны-

ми лакокрасочными материалами показали, что при 

использовании бывшей методики СН 423-71 вариант 

Ëåâ÷åíêî 
Âèêòîð Íèêîëàåâè÷

Ïîïîâà 
Âàëåíòèíà Ïåòðîâíà

Áðûæàòàÿ 
Åêàòåðèíà Îëåãîâíà

Áàêëûêîâ 
Ìàêñèì Âëàäèìèðîâè÷
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защиты, обладающий большим сроком службы и 

обеспечивающий повышение долговечности кон-

струкции, оказался экономически неэффективным. 

В то же время сравнительный расчет тех же вариантов 

защиты по разработанному НИИЖБ Руководству 

приводит к логическому результату: экономическому 

эффекту 4 200 руб. на 1 м2 для более долговечного по-

крытия. 

Следует попутно отметить, что принятая в дру-

гих более поздних методических материалах НИИЭС 

и ЦНИИПромзданий ошибочная методика опреде-

ления среднегодовых эксплуатационных затрат на 

текущие и капитальные ремонты исходила из смет-

ной стоимости здания или конструкции «в деле» с 

использованием нормы амортизации основных фон-

дов, что также приводило к отрицательным резуль-

татам в случаях, когда первоначальная стоимость 

здания (конструкции) повышенной долговечности 

была больше, чем начальная стоимость варианта с 

меньшей долговечностью.

При оценке эффективности противокоррозион-

ной защиты строительных конструкций с исполь-

зованием достижений науки и техники необходимо 

учитывать совокупные народнохозяйственные при-

веденные затраты в сферах разработки, создания и 

эксплуатации строительных объектов. Основные 

принципы определения интегрального (кумулятив-

ного) экономического эффекта обоснованы в тру-

дах А. Л. Лурье, В. В. Новожилова, Т. С. Хачатурова, 

B. T. Красовского и других русских ученых-эконо-

мистов.

Опыт применения отраслевых методик указыва-

ет на необходимость разрешения остающихся спор-

ными методических вопросов и создания единой 

типовой методики определения экономической эф-

фективности капитальных вложений новой техники, 

изобретений и рационализаторских предложений.  

Однако следует иметь в виду, что типовая ме-

тодика должна содержать основные методические 

положений, так как она не может учитывать всех осо-

бенностей отраслей народного хозяйства, создания 

и эксплуатации отдельных видов новой техники 

и основных фондов.                                            

В связи с указанным рассмотрим более подробно 

некоторые теоретические положения, которые имеют 

особое значение при оценке народнохозяйственной 

эффективности повышения коррозионной стойко-

сти строительных материалов и долговечности кон-

струкций производственных зданий и сооружений, 

эксплуатируемых в агрессивных средах [1, 2].

Для оценки экономической эффективности по-

вышения стойкости строительных материалов и дол-

говечности конструкций, т. е. свойств, проявляемых 

на стадии эксплуатации зданий и сооружений, осо-

бую роль приобретает приведение разновременных 

затрат по фактору времени.

Понятие «долговечность» неприменимо к мате-

риалам, а «срок службы» – к изделиям и конструк-

циям, так как материалы обладают стойкостью к 

различным воздействиям, а строительные конструк-

ции – долговечностью. При этом срок службы для 

несущих строительных конструкций равен сроку 

службы здания или сооружения, элементами кото-

рого они являются. Сами же конструкции могут ка-

питально ремонтироваться в течение срока службы 

(функционирования) строительного объекта.

При рассмотрении вопроса об учете долговечно-

сти строительных конструкций при экономическом 

сравнении вариантов предлагается определять затра-

ты на капитальный ремонт основных конструкций 

зданий умножением себестоимости в деле на коэф-

фициент g = 1,2. Это обосновывается повышением 

затрат на заработную плату при замене эксплуатиру-

емой конструкции в сравнении с ее стоимостью при 

новом строительстве. Однако авторы не учитывают, 

что при капитальном ремонте здания не все основ-

ные конструкции заменяются – часть из них уси-

ливается в той или иной степени в зависимости от 

результатов обследования технического состояния 

конструкций [4].

Рекомендуется затраты на текущий ремонт 

конструкций принимать в размере 50 % затрат на 

капитальный ремонт. При этом одновременно отме-

чается, что фактические затраты на текущий ремонт 

основных конструкций каменных зданий, по отчет-

ным данным ряда европейских стран, составляют 

30 % затрат на капитальный ремонт. Эксплуатацион-

ные затраты, связанные с проведением капитальных 

и текущих ремонтов, рассматриваются как среднего-

довые расходы. Н. М. Лихтарников, Н. С. Летников, 

В. Н. Левченко [3] рекомендуют принимать средне-

годовую величину суммарных эксплуатационных за-

трат на текущие и капитальные ремонты по формуле:

 ,                                      (1)

где     Скд – стоимость конструкции «в деле»; 

Ткр – периодичность осуществления капиталь-

ного ремонта. 

Размер же экономии при эксплуатации опреде-

ляют по формуле:

                                     ,                                                   (2)

Таким образом, эксплуатационные расходы 

рассматриваются как среднегодовые и практиче-

ски учитываются за срок окупаемости капитальных 

вложений  , так как величина Р2 
для основных 

несущих строительных конструкций составляет 

0.01 – 0,0125 (при сроке службы 80 – 100 лет) и не 

оказывает существенного влияния на знаменатель 

в формуле [2].

Покажем сказанное на примере определения 

эксплуатационных затрат на капитальные ремонты 

строительных конструкций и приведения этих за-

трат к началу расчетного года.

В первом случае рассмотрим среднегодовые за-

траты на капитальный ремонт, которые равны сто-

имости одного капитального ремонта, деленного 

на периодичность капитальных ремонтов Скр/Ткр, а 

затем приведем их значение к началу эксплуатации 

делением на коэффициент приведения 

                                           α = (1 + Ε)t ,                                                 (3)

где t – годы от 1 до Ткр; 

Ε – норматив приведения разновременных затрат. 

Соответствующие расчеты для первичности капиталь-

ного ремонта от 10 до 60 лет приведены в табл. 1.
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Для второго случая рассмотрим стоимость капи-

тальных ремонтов Скр, проводимых в течение срока 

службы здания ΤС (от 30 до 100 лет) с периодичностью 

Ткр  = 10- 60 лет.

В зависимости от количества капитальных ре-

монтов за срок службы здания Тс, стоимость ремонтов 

Скр приводится к началу эксплуатации умножением 

на коэффициент   

                                ,                                        (4)

где t – годы проведения капитальных ремонтов 

с периодичностью Ткр. 

Значения коэффициента приведения разновре-

менных затрат αt = (1 + E)t.
                                                                                                                             

Таблица 1. 

Результаты расчетов 
для первичности капитального ремонта 

Âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòîì 
îñóùåñòâëåíèÿ çàòðàò è 
ìîìåíòîì ïðèâåäåíèÿ t, 

ãîäû

Çíà÷åíèÿ αt   äëÿ ïðèâåäåíèÿ 
çàòðàò, îñóùåñòâëÿåìûõ 

äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ 
èëè ñîîðóæåíèÿ, ïðè Å
0,08 0,10

1 1,08 1,10
2 1.17 1,21
3 1,26 1,33
4 1,36 1,46
5 1,47 1,61
6 1,59 1,77
7 1,71 1,95

При этом суммарный коэффициент приведения

  , где    ,             (5)

По результатам проведенных расчетов на рис. 1 

изображен график зависимости приведенных по 

фактору времени затрат на капитальные ремонты 

(Скр · μкр) при двух различных методических подходах 

[2].

Таким образом, из рис. 1 следует, что для боль-

шинства строительных конструкций с межремонт-

ными сроками службы 20-40 пет разница в величине 

приведенных затрат составляет от 2,5 до 10 раз. Если 

учесть, что принятый в первом случае прием опре-

деления среднегодовых затрат на капитальные ре-

монты является искусственным и не соответствует 

практике эксплуатации производственных зданий 

(капитальнее ремонты конструкций никогда не 

проводятся ежегодно), то принятый в материалах 

НИИЖБ–81 способ учитывает экономические преи-

мущества повышения долговечности конструкций и 

создает предпосылки для нахождения оптимальных 

межремонтных сроков службы основных строитель-

ных конструкций.

Особенностями эксплуатации строительных 

конструкций в агрессивных промышленных сре-

дах является необходимость возобновлений за-

щитных покрытий с соблюдением определенной 

последовательности, а также учета возможных по-

терь от простоя размещенного в производственном 

здании технологического оборудования.

Срок службы зданий зависит от многих факто-

ров, но в первую очередь определяется физико-меха-

ническими свойствами строительных конструкций 

и материалов. Кроме износа физического, когда кон-

струкция приходит в негодность под воздействием 

агрессивных агентов среды, существует понятие мо-

рального снашивания конструкций и зданий. Оба 

они начинают проявлять себя сразу после сдачи объ-

екта в эксплуатацию.

Учет фактора долговечности конструкций и 

зданий в экономических расчетах возможен через 

эксплуатационные затраты, которые идут на восста-

новление их первоначальной стоимости и поддер-

жание потребительских свойств на уровне исходных 

кондиций.

Выбор той или иной конструкции из серии вза-

имозаменяемых часто сводится к выявлению суммы 

приведенных затрат. Экономически эффективной 

считается конструкция, суммарные приведенные 

затраты на которую оказываются минимальными

 ∑С
пр

 →  min.

На самом деле взаимозаменяемые конструкции 

не характеризуются одинаковой долговечностью. 

Как правило, они потому и сравниваются, что пред-

ставляют собой элементы, материальная природа ко-

торых довольно различна [7].

Издержки в сфере эксплуатации слагаются из 

амортизационных отчислений на реновацию, капи-

тальный и текущий ремонты. Суммарные эксплуа-

тационные затраты прямо зависят от сроков службы 

тех или иных конструкций в различных условиях их 

работы. Главным образом это относится к конструк-

циям из новых строительных материалов.

Б. М. Колотилкин [4] систематизировал матери-

ал по проблеме долговечности жилых зданий на опы-

те бывшего СССР и большинства европейских стран.

Обобщение результатов названных иссле-

дований, а также других работ по долговечности 

конструкций и зданий позволяет принять за ориен-

тировочные следующие сроки службы конструкций 

жилых и общественных зданий (таблица 2).

 Рис. 1. Изменение приведенных затрат на 
капитальные ремонты в зависимости от 

способа их приведения к началу эксплуатации 
производственных зданий по фактору времени 

и периодичности проведения ремонтов (Ткр)



13СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 1-2024

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАДЁЖНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Располагая данными о сроке службы той или 

иной конструкции, годовые отчисления на ее рено-

вацию в рублях (Ср) определяются по формуле:

   Ср=∑С
g
+ С

л
 Т

сл
,                             (6)

где ∑С
g
 – себестоимость конструкции в деле 

(сумма себестоимостей: производства, транспорта, 

укладки в дело), руб.; 

С
л
  – ликвидационная часть себестоимости кон-

струкций, руб.; 

Т
сл

 – срок службы конструкции в годах. 

Правомерным будет ликвидационную часть се-

бестоимости при определении годовых отчислений 

на реновацию не учитывать. Тогда формула (1) при-

мет вид:

                 Ср=∑С
g
+ Q

1
,                                 (7)

где Q – коэффициент изменения стоимости ра-

бот. 

Таблица 2. 

Ориентировочные сроки службы конструкций 
жилых и общественных зданий

Íàèìåíîâàíèå êîíñòðóêöèé
Îðèåíòèðîâî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü 

â ãîäàõ

À. Ôóíäàìåíòû

Æåëåçîáåòîííûå è áåòîííûå

à) íà òÿæåëûõ çàïîëíèòåëÿõ 120

á) íà èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ 
çàïîëíèòåëÿõ

100

Áóòîáåòîííûå è áóòîâûå 120

Á. Ïåðåêðûòèÿ

Æåëåçîáåòîííûå

à) íà òÿæåëûõ è èñêóññòâåííûõ 
ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ

150

á) èç ïëîòíîãî ñèëèêàòîáåòîíà 60

â) èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà 50

Â. Ñòåíû íàðóæíûå (âíóòðåííèå) èç:

ñïëîøíîãî ãëèíÿíîãî êèðïè÷à 
ñî øòóêàòóðêîé è ðàñøèâêîé

100

ñïëîøíîãî è ïóñòîòåëîãî 
ãëèíÿíîãî êèðïè÷à ñ 
îáëèöîâêîé ôàñàäîâ 
ñèëèêàòíûì êèðïè÷îì

70

êåðàìçèòîáåòîííûõ è 
àãëîïîðèñòîáåòîííûõ áëîêîâ è 

ïàíåëåé
100

òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ñ 
ìèíåðàëîâàòíûì óòåïëèòåëåì

100

ñèëèêàòîáåòîííûõ ïàíåëåé 80

ãàçîáåòîííûõ áëîêîâ è ïàíåëåé 35

Стоимость затрат на замену конструкции при 

капитальном ремонте здания, как правило, выше 

стоимости ее нового строительства. Увеличение 

стоимости при замене конструкции по сравнению с 

новым строительством определяется в основном по-

вышением затрат на заработную плату. Сопоставляя 

размер затрат на заработную плату, на новое строи-

тельство и ремонтные работы по одноименным кон-

струкциям, в среднем можно принять q = 1,2 [5].

Учет затрат на капитальный ремонт правомерен 

для зданий с элементами конструктивно неодинако-

во долговечными. Фактические затраты на текущий 

ремонт правомерен для зданий по отчетным данным 

крупных строительных организаций составляют 

30 % от затрат на капитальный ремонт. Затраты на те-

кущий ремонт конструкций (С
т
) для приближенных 

расчетов рекомендуется принимать в размере 50 % 

от затрат на капитальный ремонт.

В случаях неучета затрат на капитальный ремонт 

в экономических расчетах годовые отчисления на те-

кущий ремонт можно принимать в размере 50 % от 

отчисления на реновацию, т.е. С
m

 = 0,5 С
р
. Полные 

среднегодовые эксплуатационные расходы на кон-

струкцию (С
э
) рассчитываются по формуле:

                           С
э
 = С

р
 + С

к
 + С

m
                           (8)

 Эксплуатационные расходы, рассчитанные по 

формуле (3), будут иметь отличную от приведенных 

затрат размерность. Соизмерение этих категорий за-

трат рекомендуется производить через нормативный 

срок окупаемости, равный для жилищного хозяй-

ства 10 годам. Тогда суммарные приведенные затраты 

на строительную конструкцию в деле определятся 

выражением:

                     ∑С
пр

 = ∑С + ∑ЕнК + 10С
э
,                      (9)

где ∑С
пр

 – себестоимость производства, 

транспорта и укладки конструкции в дело, руб.; 

∑Е
н
К – коэффициент эффективности и удель-

ные капитальные затраты, руб.; 

С
э
  – полные среднегодовые эксплуатационные 

расходы на конструкцию, руб.

При экономической оценке строительных кон-

струкций учет эксплуатационных затрат очень важен, 

так как позволяет избежать ошибки в выборе той или 

иной конструкции из серии взаимозаменяемых [6].

ВЫВОДЫ

Учитывая эксплуатационные расходы на кон-

струкцию в сумме приведенных затрат, можно с 

большей полнотой выявить народнохозяйственные 

издержки и дать сравниваемым конструкциям более 

объективную экономическую оценку. Экономиче-

ские исследования эксплуатационных затрат и по-

терь от коррозии наиболее целесообразно выполнять 

в периоды проведения специализированными орга-

низациями обследований технического состояния 

строительных конструкций, подверженных воздей-

ствию агрессивных сред.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ 
И АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Утилизация и захоронение отходов относятся к 

одной из основных экологических проблем во всем 

мире. Основным источником отходов в России яв-

ляются топливная промышленность (4 365 тыс. т) и 

энергетика (5 898 тыс. т) [1, 2]. Результаты многолет-

них мониторинговых исследований свидетельствуют 

о существенной экологической опасности зон скла-

дирования отходов энергетического комплекса. На-

пример, только из терриконов в атмосферу Донбасса 

выбрасывается свыше 65 тыс. т/год вредных веществ. 

При сбросе 55 млн. м3 шахтных вод в реки поступает 

200 тыс. т растворенных солей. Большое количество 

растворенных соединений способствует сдвигу их 

межфазного распределения и становится основной 

причиной возникновения экологического риска.

Теплоэлектростанции, являясь необъемлемой 

частью энергетического комплекса, также относятся 

к основным источникам загрязнения окружающей 

среды. Процесс сжигания топлива на ТЭС сопрово-

ждается образованием золошлаковых отходов (далее 

ЗШО). Общее количество золы и шлака в золоотвалах 

России превышает 1,5 млрд. т, а площадь, занимаемая 

отвалами, − 220 км2 [3, 4]. Для российских угольных 

энергоблоков, наряду со значительными величина-

ми выбросов в атмосферу загрязняющих веществ, ха-

рактерен низкий уровень технологий улавливания и 

хранения золы и шлака. Уровень выбросов в энерге-

тическом комплексе превышает европейские нормы 

в 50 раз [1-6].

Золоотвалы постоянно пылят, а подвижные 

формы отходов вымываются осадками, загрязняя 

окружающую среду. Утилизация теплоэнергетиче-

ских отходов имеет важное экологическое, экономи-

ческое и энергосберегающее значение.
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Из составляющих ЗШО практический интерес 

представляют железосодержащий магнитный кон-

центрат, вторичный уголь, микросфера, инертная 

масса алюмосиликатного состава и тяжелая фракция. 

Зола содержит почти все существующие в природе 

элементы, главными из которых являются кремний, 

алюминий, железо, кальций, калий и титан. Мно-

гочисленные исследования [3,4, 7, 9-17] свидетель-

ствуют о положительных результатах по извлечению 

ценных компонентов, в том числе и микросфреры. 

На сегодняшний день в мировой практике известно 

пять направлений по переработке ЗШО [7, 8] (рис.1).

Рис. 1.  Основные направления переработки ЗШО

Зола богата оксидом алюминия, ее можно ис-
пользовать как потенциальный заменитель бокси-
тов. Впервые алюминий стали извлекать из отходов 
горения угля в 1950 г.  в Польше [4]. Сегодня в стране 
производят 10 тыс. т алюминия и 100 тыс. т цемента. 
В Китае в 2012 году на крупнейшей электростанции 
мира был запущен масштабный проект Tuoketuo. За-
вод производит 240 млн. т оксида алюминия и 200 
млн. т силиката кальция, что полностью перекрыва-
ет потребность страны в металле [18].

В Европе увеличение объемов переработки ЗШО 
началось с введением директив, регулирующих вы-
бросы угольной промышленности. Самые известные 
стандарты – IPPC, LCPD, IED. В 2010 году страны 
Тихоокеанского региона также создали ассоциацию 
угольной золы. Лидером переработки зольных отхо-
дов сегодня является Индия, на территории которой 
перерабатывается до 30 млн. т ежегодно [1, 3]. В евро-
пейских странах перерабатывается от 70 до 100 % от 
общего количества золошлакоотходов [3- 6]. Высокий 
уровень утилизации ЗШО обеспечивается широким 
внедрением технологий комплексной переработки 
отходов ТЭЦ.

Для выделения микросферы на действующих 
ТЭС Российской Федерации используются [3, 7-11] 
следующие схемы: а) извлечения микросферы с по-
верхности золоотвалов; б) выделение микросферы 
из пульпы золы уноса; в) улавливания сухой золы 
уноса с дальнейшим использованием в строительной 
промышленности; г) переработка микросферы из 
золоотвала с производством товарной микросферы 
на специализированных предприятиях и д) комби-
нированная схема извлечения микросферы. Степень 
использования ЗШО по стране не превышает 10 % 
[3, 4]. Сложившаяся ситуация предопределяет необ-
ходимость более широкого внедрения переработки 
ЗШО на территории России с учетом экологической 
и социальной безопасности. В связи с этим возни-
кает необходимость проведения мониторинга объ-

ектов теплоэнергетики. Это позволит выявлять и 

оценивать уровни риска, спрогнозировать динамику 

и скорость развития техногенной ситуации и своев-

ременно разработать мероприятия по снижению воз-

действия на окружающую среду.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Исследование состава золы уноса на примере 

«Зуевской» ТЭС, разработка и обоснование выбора 

экологически безопасной технологии выделения ми-

кросферы из золы уноса ТЭС и оценка возможности 

ее использования.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 

Топливно-энергетический комплекс Донбасса 

представлен предприятиями по добыче, обогащению 

и генерации электроэнергии. Основным источником 

энергоресурсов является Донецкий угольный бас-

сейн (рис. 2). Промышленные запасы месторождения 

в границах ДНР составляют 233 670,0 тыс. т коксую-

щегося угля и 742 709,0 тыс. т энергетического угля.

 

 

 
 

  

 

Рис. 2. Схема топливно-энергетического 
комплекса Донбасса

На территории Донецкой Народной Республики 

расположены две тепловые электростанции −  «Зуев-

ская» и «Старобешевская».

Показатели качества рядовых углей, добываемые 

на шахтах, не соответствуют требованиям электро-

станций по золе. Для обеспечения необходимого ка-

чества добываемый уголь подвергается обогащению 

на фабриках ЦОФ «Моспинская», ГОФ «Красная 

Звезда» и обогатительной установке шахты «Комсо-

молец Донбасса». 

Топливной базой для «Зуевской» ТЭС являются 

угли марки Г, добываемые в Луганской Народной Ре-

спублике. Для обеспечения устойчивой работы ТЭС 

в качестве топлива также используется шихта углей 

ДНР.
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Существующий способ улавливания 

золы уноса на «Зуевской» ТЭС – сухой в 

электрофильтрах. Система передачи золы 

уноса в золоотвал – гидротранспортная в 

смеси со шлаком. Для всех энергоблоков 

«Зуевской» ТЭС выполнена гидравлическая 

замкнутая система золошлакоудаления с 

совместным внешним транспортировани-

ем золы и шлака (рис.3).

Все золошлаковые отходы «Зуевской» 

ТЭС складируются в отвале (рисунок 4). Зо-

лошлакоотвал расположен в балке Калмыц-

кой, на расстоянии 6,5 км на юго-восток от 

площадки «Зуевской» ТЭС. Ближайшим 

населенным пунктом является Шахтное, 

расположенное в 2 км восточнее золоот-

вала. Площадь, занимаемая золоотвалом, 

составляет около 140 га. 

Золошлакоотвалы являются объекта-

ми повышенной экологической опасности 

за счет: пыления пляжей, фильтрации в 

подземные горизонты отвальной воды, обо-

гащенной растворимыми зольными ком-

понентами; сброса избытков осветленной 

воды в поверхностные водоисточники. 

Влажные золошлаки, попадая в отвал, 

быстро слеживаются и в значительной сте-

пени теряют свои потребительские свой-

ства. Срок службы золоотвала ограничен 

технической возможностью, условием на-

дежности и экологической безопасностью. 

Золоотвал «Зуевской» ТЭС является очагом 

скопления тяжелых металлов, обладает по-

вышенной радиоактивностью и постоянно 

действующим загрязнителем почвы, под-

земных и поверхностных водоисточников  

и атмосферы. 

Зола и шлак быстро поддаются выве-

триванию. После высыхания уже при ско-

рости ветра выше 3 м/с начинают пылить. 

В результате воздушных и водных миграци-

онных процессов вокруг отвала образуются 

ореолы изменения геологической среды.

Наличие тонкодисперсной золы, ко-

торая складируется громадными объема-

ми и разносится на большие расстояния 

благодаря сильным ветрам, способствует 

заболеванию людей бронхиальной астмой, 

аллергическим бронхитом и другими бо-

лезнями. Поэтому отвалы рекомендуется 

выносить за городскую черту и избегать 

складирования золы в больших объемах. 

Для этого необходимо предусматривать 

утилизацию отходов на каждом из пред-

приятий.

В экосистеме теплоэнергетического 

комплекса наблюдаются процессы межфаз-

ного распределения. Исследования про-

водили на территории золошлакоотвала. 

Экспериментальные пробные площадки 

(размером 10x10 м) закладывали на берегу. 

Полученные данные обработаны статисти-

чески и представлены на рис. 5. 

Рис. 3. Схема гидрозолоудаления 
на тепловой электрической станции

Рис.4.  Золошлакоотвал «Зуевской» ТЭС

                     а)                                                      б)

Рис 5. Изменение диффузии тяжелых металлов 
в исследуемой области: 

а)  начальное распределение концентрации; б) конечное 
распределение концентрации тяжелых металлов

Распределение (рис. 5) является типичным для процесса 

распространения концентраций химических элементов при 

конвективной диффузии. Равновесное распределение тяжелых 

металлов подтверждает необходимость создания систем ком-

плексной оценки уровня экологической безопасности отдель-
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ных экотопов для территорий с отвалами с учетом 

набора локальных рисков.

Золоотвал «Зуевской» ТЭС существенно пере-

полнен. Заполнены все свободные площадки, и  он 

является сооружением повышенной опасности. От-

вод земельных ресурсов для строительства нового 

золоотвала крайне затруднён. Система требует ре-

конструкции и модернизации с учетом экологиче-

ских рисков.

С целью оценки рентабельности переработки 

ЗШО проанализированы четыре возможных вари-

анта обеспечения топливом «Зуевской» теплоэлек-

тростанции: 1 – уголь марки Г; 2 – шихта угля марки 

Г и угля марки ОС; 3 – шихта угля марки Г и угля 

марки Т; 4 – уголь марки Т (таблица 1). 

На основании анализа (таблица 1) минераль-

ной части топлива «Зуевской» ТЭС содержание хи-

мических компонентов соединений SiO
2
 составляет 

38,0 %, Al2O3 − 19,77 %. По   результатам работы [13] 

достаточное условие для образования микросферы 

– это соотношение SiO
2
 : Al

2
O

3
 должно быть 1,6-1,8. 

По результатам работы [14] наиболее благоприятное 

для образования микросферы соотношение оксида 

кремния и алюминия должно находиться в пределах 

2,0-2,5. Для рассмотренных вариантов соотноше-

ние составляет: 1 – 2.58, 2 – 2,02, 3 – 1,96, 4 – 1,92. 

Следовательно, по всем рассмотренным вариантам 

в золе уноса, образующейся при сжигании топлива, 

соотношение химических компонентов соединений 

SiO
2
, Al

2
O

3
 является достаточным и одним из опре-

деляющих факторов для образования микросферы. 

Наилучший эффект достигается при использовании 

угля марки Т.

В ходе исследований выполнена оценка разделе-

ния золошлаковых продуктов на золу унос.

По данным работы [4], при сжигании углей га-

зовой группы в котлоагрегатах с жидким шлакоуда-

лением доля шлака составляет 20 %, соответственно, 

доля золы уноса в общем объеме шлаковых отходов 

составляет 80 %.  Химический состав шлака и золы 

представлен в таблице 2.

Сравнительная характеристика химического 

состава золошлаковой смеси приведена в таблице 3.

На основании анализа минеральной части то-

плива «Зуевской» ТЭС содержание химических ком-

понентов соединений SiO
2
 составляет 38,85 %, Al

2
O

3
 − 

18,86 %. Для образующихся отходов при сжигании 

шихты углей марок А и Т соотношение химических 

компонентов соединений SiO
2
, Al

2
O

3
 является доста-

точным для образования микросферы.

Схема извлечения микросферы и сопутствующих 

компонентов из золы уноса для «Зуевской» ТЭС реко-

мендуется с применением мокрых методов переработ-

ки, чтобы снизить влияние дополнительного пыления.

Таблица 1.

Приведение данных по золе уноса
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Объем золошлаковых отходов приведен 

в таблице 4.

Выделение микросферы на действу-

ющих электростанциях Донецкой Народ-

ной Республики производится с водной 

поверхности золошлаковых отвалов мало-

эффективным немеханизированным спо-

собом. Учитывая сложившееся положение, 

необходимо разработать технологическую 

схему по выделению микросферы и сопут-

ствующих компонентов из золы уноса для 

ТЭС ДНР.

Технологическая схема извлечения 

микросферы, магнетита и зольных смесей 

представлена мокрыми методами: гидро-

сепарация водной суспензии золы уноса 

с получением микросферы; магнитная 

сепарация с получением магнетитового 

концентрата и немагнитного продукта: 

зольные смеси. 

Технологическая схема комплексной 

переработки водной суспензии золы уно-

са приведена на рисунке 3 и представлена 

следующими операциями: подача водной 

суспензии золы уноса от насосных станций 

в сгуститель; гидросепарация в сгустителе 

водной суспензии золы уноса с получением 

микросферы, сгущенного продукта и сли-

ва сгустителя; перечистка микросферы с 

Таблица 2.

Химический состав

Õè
ì

è÷
åñ

êè
å 

ñî
åä

èí
åí

èÿ

Si
O

2

Ti
O

2

A
l 2O

3

Fe
2O

3

Ca
O

M
gO K 2O

N
a 2O

P 2O
5

SO
3

Ï
îò

åð
è 

ïð
è 

ïð
îê

àë
èâ

àí
èè

ïð
èì

å÷
àí

èå

Ñî
äå

ðæ
àí

èå
 , 

%

54
,0

8

1,0
5

21
,2

5

13
,5

5

3,
60

1,6
7

3,
03

0,
98

0,
61

0,
18

0,
00

ø
ëà

êà
 [
19

]

Ñî
äå

ðæ
àí

èå
,  

%

48
,7

6

0,
35

18
,0

2

12
,3

9

1,7
3

2,
16

2,
97

1,
38

0,
29

0,
52

23
,6

0

Çî
ëà

 ó
íî

ñà
 [
19

]

Ñî
äå

ðæ
àí

èå
 , 

%

51
,4

2

0,
7

19
,6

12
,9

7

2,
67

1,9
2

3,
0

1,1
8

0,
45

0,
35

23
,6

ÇØ
Î

Таблица 3.

Сравнительная характеристика химического состава 
золошлаковой смеси

Õèìè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, %

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü [5]
Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü øèõòû 

èç ìàðîê À+Ò

SiO2 51,42 38,85

TiO2 0,7 0,7

Al2O3 19,6 18,86

Fe2O3 12,97 23,51

CaO 2,67 4,5

MgO 1,92 2,4

K2O 3,0 2,3

Na2O 1,18 1,2

P2O5 0,45 0,42

SO3 0,35 3,86

Ïîòåðè ïðè 
ïðîêàëèâàíèè

23,6 15,0
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Рис. 6.  Схема комплексной переработки водной суспензии золы уноса «Зуевской» ТЭС: 
1 – насос; 2 – сгуститель; 3 – зумпф микросферы с пеносъемником; 4 – сушильный барабан; 
5 – бункер-питатель; 6 – виброгрохот; 7 – фасовочная машина; 8 – насос; 9 – сепаратор; 

10 – фасовочная машина; 11 – стеллаж обезвоживающий; 12 – насос (дренажный); 
13 – зумпф с мешалкой; 14 – насос; 15 – центрифуга Декантер; 16 – конвейер ленточный; 

17 – смеситель; 18 – гранулятор; 19 – склад цемента 32т; 20 – шнековый питатель

получением двух продуктов: микросферы и тяжелой 

фракции; сушка микросферы в сушильном барабане; 

классификация микросферы на фракции на вибро-

грохоте; магнитная сепарация сгущенного продукта 

сгустителя в магнитных сепараторах с получением 

двух продуктов: магнетитового концентрата и не-

магнитного продукта; обезвоживание магнетита; 

обезвоживание немагнитного продукта магнитной 

сепарации в центрифуге с получением обезвоженных 

зольных смесей и фугата; смешивание обезвоженных 

зольных смесей со связующим (цемент); гранулиро-

вание в грануляторе с получением гранулированной 

золы; направление слива сгустителя, фугата центри-

фуг в существующую схему гидротранспорта котло-

турбинного цеха. 

Товарная продукция представлена: микросфе-

рой; магнетитом; гранулированной золой.

ВЫВОДЫ

Извлечение полезных компонентов из ЗОШ с 

последующей их утилизацией полностью позволит 

высвободить занимаемые площади и снизить нега-

тивное воздействие на окружающую среду, а также 

уменьшить энергетическими предприятиями техно-

логические расходы на основное производство.

Таблица 5.

Баланс продуктов переработки 
водной суспензии золы уноса

Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòîâ

Âûõîä ìàêñè-
ìàëüíûé, %

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ò/÷ òûñ. ò
Âëàæ-

íîñòü, %

Ìèêðîñôåðà 0,111 0,078 0,47 7,0

Ìàãíåòèò 5,829 4,08 24,48 8,0

Ãðàíóëèðîâàííàÿ 
çîëà

94,06 65,84 395,0 15,0

Èòîãî 100,00 70,0 420,0 –

Выход продуктов переработки золы уноса при-

веден в таблице 5.

Таблица 4.

Объем золошлаковых отходов

Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòîâ
Âûõîä, 
ïðîöåíò

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ò/÷ òûñ. ò

Çîëîøëàêîâûå îòõîäû: 100,0 100,0 600,0

• çîëà óíîñà 70,0 70,0 420,0

• øëàêîâûå îòõîäû 30,0 30,0 180,0
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Аннотация. Рассматриваются вопросы использование реагентов, применяемых в технологии водоочистки 
при обработке сточных вод гальванического производства. 

Выделены основные направления использования реагентов процессов: коагуляция, нейтрализация и 
химическое осаждение, в локальном водоочистном оборудовании системах очистки сточных вод промышлен-
ных предприятий.

В качестве реагентов используются химические компоненты отработанного моющего раствора в определён-
ном соотношении к шестивалентному хрому, обеспечивающем оптимальный количественный диапазон каждого 
компонента, входящего в состав реагента.

Предмет исследования. Использование реагентов, входящих в состав отработанного моющего раствора,
в системах оборотного водоснабжения промышленных предприятий.

Материалы и методы исследований. С использованием реагентов, в технологии водообработки процессов 
коагуляции, нейтрализации и химического осаждения, оптимизирован состав химических компонентов, после-
довательность их введения при обработке сточных вод и результаты их применения.

Полученные результаты. Использование реагентной обработки сточных вод позволяет оптимизировать па-
раметры и режимы работы водоочистного оборудования, проводить обработку сточных вод в несколько этапов, 
при этом повышается эффективность сточных вод, стабилизуются технико-экономические показатели работы 
водоочистного оборудования, снижается количество образующихся жидких отходов и т. п.

Выводы. Среди основных выводов использования реагентов следует отметить следующее. Используются 
отходы гальванического производства, и/или сопутствующих технологий, образующиеся на этом же производ-
стве. Повышается эффективность очистки сточных вод с повышенным содержанием ионов тяжёлых металлов. 
Снижаются расходы используемой воды в системах промышленного водоснабжения, что является основой веде-
ния рационального водного хозяйства.

Ключевые слова. Реагенты, реагентное хозяйство, обработка воды, химические компоненты; отработанный 
моющий раствор,  гальваническое производство, коагуляция, нейтрализация, химическое осаждение

Работа выполнена в рамках Государственного заказа на оказание государ-
ственных услуг (выполнение работ) № 075-03-3023-705/2 Минобрнауки России 
«Инновационные технологии использования воды и водных ресурсов в системах 
оборотного водоснабжения» (FRRS 2023-0039)»

ВВЕДЕНИЕ

Реагентная обработка – введение в воду специального вещества (реагента) 

с целью изменения ее характеристик. Метод реагентной обработки воды нашёл 

широкое применение при подготовке и использовании воды питьевого и хозяй-

ственно-бытового назначения. Однако, имеет место использование реагентов в 

системах оборотного водоснабжения. Например, в системах оборотного водо-

снабжения металлургических предприятий на охлаждаемых поверхностях обо-

рудования металлургических машин, где протекают взаимосвязанные и часто 

одновременные нежелательные процессы [1].

Рассматривается использование реагентной обработки сточных вод для 

удаления взвешенных веществ из нерастворённых примесей, предотвращения 

карбонатных сульфатных отложений при биологической обработке нефтепере-

рабатывающих предприятий, комплексом окисляющих и неокисляющих био-

цидов широкого спектра для предотвращения биоотложений в теплообменных 

аппаратах и на элементах градирен [2].

Предварительная обработка сточных вод в системах оборотного, повторно-

го и многоразового использования воды включает в себя несколько взаимосвя-
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занных процессов. Направленность этих процессов 

определяется спецификой работы промышленного 

предприятия. Однако, общим для большинства си-

стем оборотного водоснабжения является использо-

вания реагентов, что ставит своей целью повышения 

интенсивности в работе систем промышленного ис-

пользования воды и водных ресурсов.

Рассматриваются системы водяного отопления, 

являющиеся частью водоподготовки в малых водо-

оборотных системах охлаждения, где проведены 

работы комплексонатной водоподготовки, направ-

ленные на предотвращения отложений малораство-

римых солей жёсткости [3].

Необходимо отметить изыскания по оцен-

ке возможных нормативов надежности систем во-

доснабжения и водоотведения, используемые для 

проектирования и эксплуатации оборотного водо-

снабжения промышленных предприятий [20].

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Использование реагентов является одним из 

перспективных направлений в работе очистных соо-

ружений систем оборотного водоснабжения. 

В последнее время при обработке сточных вод с 

использованием реагентов наметилась тенденция по 

следующим направлениям: коагуляции, нейтрализа-

ции и химического осаждения (рис. 1) [4].

Введение реагентов, которые создают эффект 

коагуляции, получает возможность достигнуть вы-

сокой степени осветления сточных вод за счёт из-

влечения коллоидных частиц, которые практически 

не извлекаются во время простого отстаивания или 

фильтрации [4].

Поэтому одна из целей данного исследования 

состоит в дальнейшем развитии рациональной экс-

плуатации систем оборотного водоснабжения за 

счёт эффективной обработки сточных вод реаген-

тами.

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить задачи, связанные с работой систем оборот-

ного водоснабжения в части обработки сточных вод. 

Главная задача состоит в стабилизации обработки 

стоков на высоком уровне и дальнейшей оптимиза-

ции компонентов, используемых реагентов (количе-

ства, состава и последовательности их введения).

Рис. 1. Основные 
преимущества 

и сущность 
использования 

реагентов в 
технологических 

процессах
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Известны способы очистки сточных вод от тя-

желые металлов с использованием отходов произ-

водства, образующихся на этом же производстве. 

Например, способ электролитической регенерации 

шестивалентного хрома из хромсульфатных отхо-

дов производства в диафрагменном электролизере 

со свинцовым анодом. В этом случае одновременно 

и непрерывно подают и выводят регенерируемые от-

ходы в катодное и анодное отделение. Скорость про-

текания процесса 0,003-0,004 л/дм3 час, со стальным 

катодом при плотности тока – 3-7 А/дм2 [5].

Известен способ очистки сточных вод от соеди-

нений хрома, включающий контактирование воды с 

восстановителем металлическим алюминием. В этом 

случае с целью повышения степени очистки и упро-

щения процесса обработки сточных вод используют 

смесь алюминиевой стружки и порошка при соотно-

шении от 0,5 : 1 до 3 : 1 [6].

Разработано несколько технологий исполь-

зования отходов промышленного производства. 

Например, возможно использование в качестве сер-

нокислого железа отходов титанового производства. 

По данному способу очистки сточных вод от хрома 

электрокоагуляцией сернокислое закисное железо 

вводят в виде 5 % раствора в количестве 7,5-12,5 дм3/м3. 

При этом сокращается время на обработку сточных 

вод и затраты электрической энергии [7].

Возможно использование в качестве реагента 

щелочи NaOH с показателем раствора рН = 5-9. Сущ-

ность способа состоит в регенерации отработанных 

хромсодержащих сточных вод раствором щелочи 

NaOH с последующим отделением осадка фильтра-

цией и введением в фильтрат соединения шестива-

лентного хрома. Раствор предварительно нагревают 

до 40-50 0С, в качестве соединения шестивалентного 

хрома используют хромовый ангидрит в эквивалент-

ном количестве введенной щелочи [8].

Известен способ обработки сточных вод, заклю-

чающийся в восстановлении шестивалентного хрома 

до трехвалентного, который производится в присут-

ствии серной кислоты. Для осуществления процесса 

обработки сточных вод используют нерастворимые 

стальные электроды из графита или алюминиевого 

угля. С целью повышения степени очистки коли-

чество серной кислоты поддерживается на уровне 

2-15 г/л [9].

Известен способ очистки хромсодержащих сточ-

ных вод с использованием отходов гальванического 

производства, находящихся в определенном соотно-

шении к шестивалентному хрому [10, 11].

В дальнейшем отходы гальванического про-

изводства использовались для получения неор-

ганического клея, в различном композиционном 

соотношении и составе используемых химических 

компонентов [12].

Использование ОМР обусловлено следующими 

технологическими преимуществами:

– использование химических компонентов, вхо-

дящих в состав ОМР, связано с увеличением диспер-

гирующей возможности и эффективным действием 

на отдельные загрязнения, а также существенным 

вливанием на процесс обработки и нейтрализации 

сточных вод, содержащих ионы тяжёлых металлов;

– при увеличении температурного режима уве-

личивается скорость транспортирования скоагули-

рованных загрязнений в пенный шар, что создаёт 

условия для их накопления и выделения осадков, об-

разующихся в этом процессе;

– накопление значительных объёмов шламов 

способствует увеличению степени эффективности 

очистки стоков и выделению ионов тяжёлых метал-

лов вместе с пенным продуктом, что упрощает тех-

нологию обработки данного вида сточных вод за счёт 

механического их перемещения в камере накопления 

жидких отходов;

– растворённые соединения, которые входят 

в состав сточных вод, взаимодействуют с химиче-

скими компонентами реагента, создающими в воде 

малорастворённые соединения тяжёлых металлов, 

карбонатов, сульфатов, сульфитов и т.п.;

– вместе с увеличением диспергирующего влия-

ния на загрязнения, на процесс обработки и нейтра-

лизации сточных вод отработанным моющим рас-

твором обеспечивается экологическая безопасность 

обработанных сточных вод.

Использование растворённых электродов (сталь-

ных, алюминиевых) в электрокоагуляторе предот-

вращается пассивацию электродной системы, повы-

шается безопасность эксплуатации водоочистного 

оборудования, обусловленная герметизацией элект-

родной системы.

Сокращённая характеристика разработанных 

способов обработки сточных вод, с предлагаемой 

практической реализации, приведена в табл. 1.

Эффективность использования, в сравнении с 

другими, аналогичными методами обработки сточ-

ных вод (электрофлотацией, флотацией, электро-

коагуляцией), схемы и разработанное оборудование 

позволяет не использовать дорогостоящие химические 

реагенты, за счёт использования отходов гальвани-

ческого производства иногда образующмхся на этом 

же производстве. Химические компоненты незначи-

тельно изменяют состав технологических растворов. 

Используемое оборудование надежно в технологи-

ческом отношении, возможно использовать при ре-

конструкции действующих очистных сооружений, 

без значительных капиталовложений стабилизировать 

процесс обработки стоков гальванического производства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Позволяют решить важную водохозяйственную 

проблему, заключающуюся в повышении надёжно-

сти работы систем оборотного водоснабжения при 

реагентной обработке сточных вод.

При этом выбор оптимальных параметров хи-

мических веществ, определяющих состав реагентов, 

проводился в несколько этапов:

– определён состав химических компонентов, 

входящих в состав реагента;
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Таблица 1. 

Характеристика разработанных способов обработки сточных вод

Èñòî÷íèê 
èíôîðìàöèè

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñóùíîñòü

Ôîðìóëà õèìè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ ÎÌÐ

Ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ

À. ñ. ¹ 1730045 
ÑÑÑÐ. Ñïîñîá î÷èñòêè 

õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ 
âîä [10]

ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà 
(ÏÀÂ), 

ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 
ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Cr6+ : ÏÀÂ:Na2SiO3: 
:Na2CO3:Na4P2O7 =
= 1 : (0,05-0,5): 

(0,05-0,5):
: (0,25-2,5):(0,15-1,5)

Ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì èîíîâ òÿæ¸ëûõ Ñr6+, 

Ñr3+, Àl3+, Fe3+, Cu2+ è äð.

À. ñ. ¹ 1730046 ÑÑÑÐ. 
Ñïîñîá î÷èñòêè 

õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ 
âîä [11]

Èñïîëüçóþòñÿ îòõîäû 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, 

îáðàçóþùèåñÿ íà ýòîì æå 
ïðîèçâîäñòâå

Ïàò. ¹ 9877À Ua. 
Ñïîñîá î÷èñòêè 
ñòî÷íûõ âîä, 

îáðàçóþùèõñÿ 
â ãàëüâàíè÷åñêèõ 
îòäåëåíèÿõ [13].

òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3)

Cr6+ : Na5P3O10: 
Na4P2O7:Na2SiO3: Na2CO3: =

= 1 : (0,15-0,5): 
(0,15-0,5): 

(0,05-0,5):(0,05-0,5)

Óìåíüøàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü 
îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä çà ñ÷¸ò 
óïîðÿäî÷åíèÿ âåäåíèÿ âîäíîãî 

õîçÿéñòâà ãàëüâàíè÷åñêèõ 
îòäåëåíèé

Ïàò. ¹ 45347 Ua. 
Ñïîñîá î÷èñòêè ñòî÷íûõ 

âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà [14].

ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Cr6+ : Na4P2O7 : 
Na2SiO3 : 

Na2CO3:Na5P3O10 = 
1:(0,05-0,5): 
(0,05-0,5): 

(0,25-2,5):(0,15-1,5)

Ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó 
óäàëåíèþ ìàñåë, íåôòåïðîäóêòîâ 
è àíàëîãè÷íûõ æèðíûõ ðàñòâîðîâ 

è ñîåäèíåíèé íà èõ îñíîâå

Ïàò. ¹ 64255 Ua. Ñïîñîá 
î÷èñòêè 

ñòî÷íûõ âîä 
ãàëüâàíè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà êîìïëåêñîì 
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 

[15].

ïîâåðõíîñòíî- àêòèâíûå âåùåñòâà 
(ÏÀÂ), åäêèé íàòðèé (NaOÍ), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ 

(Na5P3O10)

Cr6+:ÏÀÂ: 
NaOÍ:Na2SiO3: 
Na4P2O7:Na2CO3: 

Na5P3O10 =
= 1 : (0,15-0,5): 

(0,05-0,5): 
:(0,15-0,5):(0,15-0,5):
 (0,05-0,5):(0,05-0,5)

Îãðàíè÷åíî îáðàçîâàíèå 
êîëè÷åñòâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ, 

îãðàíè÷èâàåò âëèÿíèå íà 
ýëåêòðîäíóþ ñèñòåìó êàìåðû 

ðåàêöèè è óñêîðåíèå îáðàçîâàíèÿ 
ôëîêîìïëåêñîâ â ïåííîì ñëîå

Ïàò.¹  94243 Ua. Ñïîñîá 
êàñêàäíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ 

âîä [16].

ïîâåðõíîñòíî– 
àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), 

åäêèé íàòðèé (NaOÍ), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Cr6+:ÏÀÂ: 
NaOÍ:Na2SiO3: 

Na4P2O7: 
Na2CO3:Na5P3O10 =

= 1:(0,15-0,5): 
(0,05-0,5): 

: (0,15-0,5):(0,15-0,5): 
(0,05-0,5):(0,05-0,5)

Óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî øëàìîâ 
è æèäêèõ îòõîäîâ ãàëüâàíè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà, îãðàíè÷èâàþùèõ 
âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è 
îáåñïå÷èâàþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ 

áåçîïàñíîñòü

Ïàò. ¹ 97943 Ua. 
Ñïîñîá î÷èñòêè ñòî÷íûõ 

âîä, îáðàçóþùèõñÿ â 
ãàëüâàíè÷åñêèõ îòäåëåíèÿõ 

[17].

åäêèé íàòðèé (Na2SiO3), 
ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèíàòðèéôîñôàò (Na3ÐÎ4õ12Í2Î), 

ñòåêëî íàòðèåâîå 
æèäêîå (Na2OõSiO2)

åäêèé íàòðèé 
(NaOÍ) 40 ã/ë-32%

Ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè 
ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæ¸ëûõ 

ìåòàëëîâ.
Ñîêðàùàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäû 

è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå 
îáú¸ìîâ ñòî÷íûõ âîä

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3) 40 
ã/ë-32%

òðèíàòðèéôîñôàò (Na3ÐÎ4õ12Í2Î) 
40 ã/ë-32%

ñòåêëî íàòðèåâîå æèäêîå (Na2OõSiO2) 
5 ã/ë-4%

Ïàò. ¹ 103544 Ua. 
Ñïîñîá îáðàáîòêè 

âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ 
ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ 

îòäåëåíèé [18].

Ïîâåðõíîñòíî- àêòèâíûå âåùåñòâà 
(ÏÀÂ), åäêèé íàòðèé (NaOÍ), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Ñr6+:ÏÀÂ : NaOH:
Nà4Ð2Î7:Na2SiO3:
Nà2ÑÎ3:Nà5Ð3Î10

Óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
æèäêèõ îòõîäîâ, ñîêðàùàþòñÿ 
îáú¸ìû èñïîëüçîâàíèÿ âîäû è 
âîäíûõ ðåñóðñîâ â îáîðîòíîì 

âîäîñíàáæåíèè

Ïàò. ¹ 122002 Ua. Ñïîñîá 
îáðàáîòêè õðîìñîäåðæàùèõ 

ñòî÷íûõ âîä [19]

ïîâåðõíîñòíî – 
àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ),

ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3),
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10),

ñåðíîêèñëîå çàêèñíîå æåëåçî 
FeSO4 õ 7H2O

Cr6+ : ÏÀÂ : Na2SiO3 : Na4P2O7: Na2CO3 : 
Na5P3O10 : 

FeSO4 õ 7H2O =
= 1 : (0,05-0,5) : (0,05-0,5): (0,05- 0,5) 

: (0,25-2,5) : (0,15-1,5): (0,10-0,15)

Îïòèìèçèðóþòñÿ õèìè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû, èñïîëüçóåìûå â 

êà÷åñòâå ðåàãåíòà.
Ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè 

ñòî÷íûõ âîä
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–  количество каждого компонента, находяще-

гося в определённом диапазоне, позволяет опти-

мизировать качественные показатели результатов 

обработки сточных вод;

Одним из наиболее перспективных путей вы-

полнения указанных требований и условий рабо-

ты систем оборотного водоснабжения, являющихся 

составной частью водохозяйственного комплекса 

страны, является создание и реализация основ на-

учно-технической интенсификации ресурсосбе-

регающих технологий в работе систем оборотного 

водоснабжения промышленных предприятий.

Схема обработки производственных сточных 

вод гальванических отделений, с использованием ре-

агентов электрохимическими методами, приведена 

на рис. 2.

технологий в системах оборотного водоснабжения 

промышленных предприятий.

Для решения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи:

1. Разработка и усовершенствование реагентной 

обработки сточных вод за счёт использования хими-

ческих компонентов – отработанных моющих рас-

творов.

2. Оптимизация химических компонентов, вхо-

дящих в состав отработанного моющего раствора, 

используемого при обработке сточных вод гальвани-

ческого производства.

3. Использование реагентов, состоящих из от-

работанного моющего раствора, позволяющего 

производить обработку сточных вод на локальных 

очистных сооружениях. 

Результаты и рекомендации практической 

реализации полученных результатов исследований. 

Техническая схема обработки сточных вод с исполь-

зованием химических компонентов в качестве ОМР, 

которые определяют количественное соотношение и 

обезвреживании отходов, образующихся вследствие 

предыдущих операций.

Блок-схема обработки производственных сточ-

ных вод гальванических отделений с использовани-

ем реагентов представлена на рис. 3.

Рис. 2. Блок-схема обработки производственных 
сточных вод гальванических отделений с 

использованием реагентов электрохимическими 
методами. Приёмник-усреднитель стоков: 

К – концентрированные, К – кислые и 
П – промывные сточные воды  [10, 11, 13-17]

 

Рис. 3.  Количественные показатели 
использования реагентов

 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Область исследований соответствует паспорту 

научной специальности: 1.2.4 – водоснабжение, ка-

нализация, строительные системы охраны водных 

ресурсов по следующим научным направлениям: 

■ применение коагулянтов, флокулянтов, ката-

лизаторов, сорбентов и других реагентов для очистки 

сточных и природных вод, обработки шламов и осад-

ков;

■ замкнутые системы водного хозяйства про-

мышленных комплексов и промышленных предпри-

ятий, работающих по безотходной или малоотходной 

технологии.

Поэтому цель исследований состоит в разработ-

ке новых и усовершенствовании существующих ре-

агентов для очистки сточных вод, используемых на 

локальных очистных сооружениях, направленных на 

обеспечение интенсификации ресурсосберегающих 

Одним из решений использования реагентов 

является каскадная обработка сточных вод. Целью 

каскадной очистки стоков является оптимизация 

технологических параметров и режимов работы сточ-

ных вод с использованием химических компонентов, 

входящих в состав реагентов [16, 19].

При каскадной очистке сточные воды смеши-

вают с раствором электролита, входящего в состав 

химических компонентов в определённом соотно-

шении к шестивалентному хрому: Cr6+:ПАВ:NaOН:

Na
4
P

2
O

7
:Na

2
SiO

3
:Na

2
CO

3
:Na

5
P

3
O

10
, с общей концентра-

цией в пределах 50-100 мг/дм3. Электролиз проводят 

с использованием стальных электродов и напорной 

флотацией, поэтапно вводя химические компоненты 

в соотношении к Cr6+ (мас. ч.):

ПАВ (поверхностно-активные вещества) 0,15 … 0,5

едкий натрий (NaOН) 0,05 … 0,5

пирофосфат натрия (Na
4
P

2
O

7
) 0,15 … 0,5

метасиликат натрия (Na
2
SiO

3
) 0,15 … 0,5

сода кальцинированная (Na
2
CO

3
) 0,05 … 0,5

триполифосфат натрия (Na
5
P3O

10
) 0,05 … 0,5
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Кроме того, каскадное (поэтапное) введение хи-

мических компонентов отработанного моющего рас-

твора повышает влияние ПАВ на стойкость прямых 

эмульсий, различных составных масел и нефтепро-

дуктов, и условия образования твердых частиц.

В одном случае: электролиз проводят с удель-

ными затратами электрического заряда в пределах 

100-600 Кл/дм3 – в одном случае и 600-4000 Кл/дм3 – 

в другом случае [10, 11].

В другом  электролиз проводят с удельными за-

тратами электрического заряда в пределах 100-600 

Кл/дм3 – в одном случае, 600-1000 Кл/дм3 – в другом 

случае и 1000-4000 Кл/дм3 – в третьем случае [19].

Повышение эффективности очистки производ-

ственных и бытовых сточных вод достигается путём 

поэтапного (каскадного) введения химических ком-

понентов и создания условия для поверхностного 

и межфазного натяжения на границе раздела фаз. 

Создаются условия для активации при смачивании 

различных загрязнений и очистки от загрязнений с 

различным содержанием нефтепродуктов, различ-

ного количественного их состава.

Способ очистки хромсодержащих сточных вод 

происходит следующим образом. При электроли-

зе в раствор электролита, содержащего небольшие 

примеси поверхностно-активных веществ, кальци-

нированную соду, метасиликат, пирофосфат и три-

полифосфат натрия, а также сернокислое закисное 

железо (табл. 2), где происходит активация поверхно-

сти стальных электродов и увеличивается скорость 

транспортировки железосодержащего коагулянта в 

сточную воду с содержанием ионов хрома Cr6+ и Cr3+. 

Химические добавки позволяют получить более кон-

центрированный раствор коагулянта, а также более 

мелкие пузырьки газовой фазы.

При дальнейшем смешивании железосодер-

жащего коагулянта со сточной водой ускоряется 

окислительно-восстановительная реакция (табл. 2), 

происходит формирование флотокомплексов и 

эффективность процесса флотации гидроксидов 

в пенный слой в несколько раз выше по сравнению 

с известными способами (табл. 3). Это позволяет по-

высить степень очистки сточных вод.

При очистке хромсодержащих сточных вод же-

лезосодержащим коагулянтом, полученным при 

электролите предложенным способом, общая кон-

центрация вводимых в электролит химических ком-

понентов должна находиться в пределах  50-100 мг/дм3 

(рис. 4). 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Использование реагентов для очистки сточных 

вод в системах промышленного водоснабжения про-

мышленных предприятий позволило определить 

системный подход, который состоит в следующем:

1. Разработаны новые и усовершенствованы су-

ществующие технические решения обработки стоков 

химическими компонентами, входящими в состав 

отработанных моющих растворов, используемых при 

реагентной обработки сточных вод промышленных 

предприятий в процессах коагуляции, флотации и 

химической обработки.

2. Результаты проведенных исследований апро-

бированы в промышленном производстве на уста-

новках комбинированного типа, которые внедрены 

в работу систем промышленного водоснабжения, с 

производительностью водоочистного оборудования 

в пределах от 1 до 10 м3/час.

3. Установлено, что использование определённых 

реагентов возможно при различном их сочетании, 

при соблюдении порядка их введения, количествен-

ного соотношения с учётом специфики производства 

и условий образования сточных вод. Однако, необхо-

димо придерживаться времени и порядка введения 

химических компонентов, начиная с минимального 

уровня и сохраняя диапазон (количество) каждого 

компонента.
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1,0 0,15-0,5 0,05-0,5 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-1,5 0,10-0,15

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, %

Ó1 98,25 98,5 99,0 98,0 97,5 99,0

Ó2 97,25 98,75 99,0 98,5 99,25 98,5

Ó3 98,75 98,5 99,0 98,5 98,75 98,5

Ó4 98,5 98,5 99,0 98,0 99,0 98,5

Ó5 98,75 98,5 99,0 98,0 99,25 98,5

Ó6 98,5 98,5 98,75 98,5 98,5 97,5

Таблица 2. 

Соотношение химических компонентов к Cr6+ и эффективность очистки сточных вод
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4. Химические компоненты, используемые в опре-

делённом соотношении к шестивалентному хрому, 

обеспечивают эффективную (на уровне 99,0-99,5 %) 

обработку сточных вод с высокими начальными кон-

центрациями (хрома (VІ) в пределах 300-350 г/дм3; 

меди в пределах (II) 100-150 г/дм3; железа (III) в преде-

лах 180-200 г/дм3; хрома (ІІІ) в пределах 80-100 г/дм3) 

и др. загрязнителей.

5. Использование разработанных технических 

решений при обработке сточных вод позволяет оп-

тимизировать количественное соотношение и состав 

химических компонентов [10, 11, 13], последователь-

ность их введенная [14, 15, 17] и оптимизацию ми-

нимальных затрат электрического тока [10, 11, 18.], 

а также обеспечить экологическую безопасность во-

дных объектов [19].

6. С использованием современного математи-

ческого аппарата оптимизированы оптимальные 

показатели очистки сточных вод с использованием 

реагентов,  используемых при обработке стоков в про-

мышленных условиях работы аппаратов и отдельных 

технологических решений, в широком диапазоне их 

производительности и различной величине загряз-

нений.

7. Остаточная концентрация по основным за-

грязнениям снижается до минимально допусти-

мых значений, что позволяет создать условия для 

уменьшения общих затрат, повышения уровня эф-

фективности их обработки и оптимизации главных 

параметров и характеристик очистки сточных вод 

гальванических производств промышленных пред-

приятий.

Таблица 3. 

Сравнительные показатели эффективности обработки сточных вод и количества образования осадков 
и флотошлама при использовании химических компонентов и соответствующих добавок 

¹ 
ï/ï

Ôîðìóëà
õèìè÷åñêèõ

êîìïîíåíòîâ ÎÌÐ
Äîáàâêè

Ýôôåêòèâíîñòü
î÷èñòêè

Îáú¸ì

Cr6+ Cr3+ Fe3+

îñ
àä

êà

ô
ëî

òî
ø

ëà
ì

à

1, 2 Cr6+ : ÏÀÂ: Na2SiO3 : 
Na2CO3 : Na4P2O7

Ëàáîìèä-203
(ÒÓ-38107-38-73)

0,01 0,015 0,8 12 0,5

3 Cr6+ : Na4P2O7 : Na2SiO3: 
Na2CO3 : Na5P3O10

Ëàáîìèä-201
(ÒÓ-38107-38-73)

0,01 0,011 0,65 11,0 0,45-0,50

4
Cr6+ : ÏÀÂ : NaOÍ
:Na2SiO3: Na4P2O7 : 
Na2CO3 : Na5P3O10

Ëàáîìèä-201
(ÒÓ-38107-

38-73)
0,01 0,012 0,70 11,5 0,40-0,45

5 ÏÀÂ: NaOÍ :Na2SiO3: 
Na4P2O7 : Na2CO3:Na5P3O10

Ëàáîìèä-203
(ÒÓ-38107-

38-73)
0,01 0,012 0,75 10,5 0,45-0,50

6 Cr6+ : ÏÀÂ : NaOÍ:Na2SiO3 : 
Na4P2O7:Na2CO3:Na5P3O10

Ïèâíàÿ
äðîáèíà

êîíñåðâèðîâàííàÿ
0,01 0,011 0,80 10,0 0,40-0,45

7.
Cr6+ ÏÀÂ: NaOÍ:Na2SiO3 : Na4P2O7:Na2CO3 

:Na5P3O10:
:FeSO4 õ 7H2O

Ëàáîìèä-203
(ÒÓ-38107-

38-73)
0,01 0,012 0,75 10,5 0,45-0,50

 

Рис. 4. Эффективность обработки сточных 
вод при оптимальной концентрации 
химических компонентов до Cr6+ 

отработанного моющего раствора 
(50-100 мг/дм3) при реализации 
разработанных технических решений со 
следующим соотношением: 
1-7 – соответствует порядковому номеру 
(таблица 3)
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Теплообменный аппарат – устройство, в котором 
осуществляется процесс передачи теплоты от одного 
теплоносителя к другому для осуществления раз-
личных тепловых процессов, например, нагревания, 
охлаждения, кипения, конденсации или более слож-
ных физико-химических процессов, таких как суш-
ка, увлажнение, ректификации и др. Теплообменные 
аппараты применяют как отдельные агрегаты или 
элементы в энергетических и технологических уста-
новках в различных областях промышленности и 
сельского хозяйства [1].

По принципу действия теплообменные аппара-
ты разделяют на две большие группы: поверхност-
ные и смесительные аппараты. К первой группе, в 
свою очередь, относятся рекуперативные и регене-
ративные аппараты. В рекуперативных аппаратах 
теплопередача между греющей и нагреваемой сре-
дами осуществляется через разделяющую стенку. 
Направление теплового потока в рекуператорах, как 
правило, не меняется во времени, а процесс тепло-
обмена может протекать как без изменения агрегат-
ного состояния потоков, так и с изменением обеих 
или одной из рабочих сред. Основным критерием вы-
бора теплообменного агрегата является площадь его 
рабочей поверхности. Она определяется с помощью 
теплового расчета теплообменника при его создании 
или эксплуатации.

Расчет может производится как проектный 
(конструкторский) или проверочный. Конечным 
результатом конструкторского расчета является 
определение площади поверхности теплообмена, 
необходимой для обеспечения заданных тепловых 
потоков.

Проверочный расчет, напротив, служит для 
установления конечных температур рабочих тепло-

носителей, то есть тепловых потоков при имеющейся 

площади поверхности теплообмена.

Êà÷àí 
Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷

Ðûáàê 
Äàíèë Ýäóàðäîâè÷

Ëóêüÿíîâ 
Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷
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Как правило, при проведении теплового расчё-

та необходимо учитывать всевозможные внешние и 

внутренние факторы, влияющие на процесс обмена 

теплом:

• особенности конструкции и работы аппарата;

• потери энергии при работе устройства;

• коэффициенты теплоотдачи тепловых носите-

лей;

• различия в работе на разных участках поверх-

ности (дифференциальный характер) и т.д.

Что мы получаем в результате расчета и в чем его 

конкретное применение?

Допустим, что на предприятие поступил заказ. 

Необходимо изготовить тепловой аппарат с заданной 

поверхностью теплообмена и производительностью. 

То есть перед предприятием не стоит вопрос разме-

ров аппарата, но стоит вопрос материалов, которые 

обеспечат нужную производительность с заданной 

рабочей площадью.

Для решения данного вопроса производится 

тепловой расчет, то есть определяются температуры 

теплоносителей на входе и выходе из аппарата. Исхо-

дя из этих данных, выбираются материалы для изго-

товления элементов устройства.

В конечном итоге, можно сказать, что рабочая 

площадь и температура носителей на входе и выходе 

из аппарата – основные взаимосвязанные показатели 

качества работы теплообменника. Определив их пу-

тем теплового расчета, инженер сможет разработать 

основные решения для конструирования, ремонта, 

контроля и поддержания работы теплообменников.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

В основу работы теплообменных аппаратов по-

ложена теплоотдача от горячих сред (теплоносите-

лей: вода, пар, различные технологические жидкости 

и газы) к нагреваемым средам (теплоносителям). Из-

вестно большое количество конструкций теплооб-

менников [1].

Методы расчета теплообменников отличаются 

только видом расчётных уравнений коэффициентов 

теплоотдачи и гидравлического сопротивления при 

движении теплоносителей в зависимости от кон-

структивных особенностей аппаратов и технологи-

ческих условий теплообмена [2, 3].

Уже более 60 лет используются эмпирические 

формулы [2, 3, 4] для расчета теплообменных аппара-

тов. Эти формулы можно применять в узком опытном 

диапазоне параметров, влияющих на конструкцию и 

режим работы конкретных теплообменников. Фор-

мул таких много, но они не позволяют оптимизиро-

вать режим работы и конструкции теплообменных 

аппаратов [1].

Самыми распространёнными являются эмпири-

ческие формулы для расчетов коэффициентов тепло-

отдачи в межтрубном пространстве ам.тр от горячего 

теплоносителя и в трубном пространстве атр к холод-

ной воде через стенки трубок, составляющих поверх-

ность нагрева теплообменника [ 2,  3,  4]

,  (1)

где t
с.ср

 −  средняя температура греющей воды, °С;

w
м.тр

 −  скорость греющей воды, м/с (задаётся в 

диапаоне 0,5÷1,5 м/с);

d
э.м.тр

 − эквивалентный диаметр течения грею-

щей воды, м, который рассчитывается по формуле

, м,                        (2)

где D
вн

 – внутренний диаметр корпуса теплооб-

менника, м;

z
тр. 

– количество трубок в корпусе, составляю-

щих поверхность нагрева, шт.;

d
тр.

 – внутренний диаметр трубки, м.

Средние температуры t
с.ср

, t
в.в.ср

 греющей и на-

греваемой воды соответственно рассчитываются по 

формулам

,°С;                           (3)

,°С;                           (3)

Такие же формулы (1-4) используются и для рас-

чета α
тр

 в латунных трубках, но с другими индексами. 

Далее определяется общий коэффициент тепло-

передачи от греющей к нагреваемой воде в трубках

 , Вт/(м2 оС).           (5)

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Анализ классических методов расчета тепло-

обменных аппаратов показывает, что одним из ос-

новных параметров, определяющих эффективность 

работы теплообменников, является коэффициент те-

плоотдачи α, (Вт/(м2·оС). В отличие от коэффициента 

теплопроводности λ, Вт/(м·оС) коэффициент тепло-

отдачи α – очень сложная величина, учитывающая 

не менее 12-ти других параметров, обуславливающих 

протекание теплообмена в теплообменнике

α = f (w, λ, c
p
, t,Ф, L

1
, L

2
, L

3
,μ,β,¤,τ), Вт/(м2 оС),    (6)

где w – скорость движения теплоносителя, м/с;

λ – коэффициента теплопроводности, Вт/(м·оС);

c
p
 – изобарная теплоемкость теплоносителя, 

Дж/(кг·оС);

t – температура теплоносителей, оС; 

Ф, L
1
, L

2
, L

3
, – форма и линейные размеры, м;

μ – вязкость теплоносителей, Па·оС;

β – коэффициент объемного расширения, 1/оС;

¤ – плотность воды, кг/м3 

Определение коэффициентов теплоотдачи α
м.тр 

и  α
тр

 по классической методике для конкретной  

конструкции осуществляется с использованием эм-

пирических формул (их десятки, а может и больше). 
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Использование эмпирических формул не позволяет 

оптимизировать режимы работы теплообменников и 

их оптимальную конструкцию. Наиболее часто при-

менение эмпирических формул – вынужденная опе-

рация, что ведет к нарушению теплового баланса и в 

итоге к конечной невязке (погрешности расчета) от 10 

до 40 %.

В статье на основании теоретических исследова-

ний и опыта эксплуатации теплообменников пред-

лагается вернуться к полуэмпирической формуле 

М. А. Михеева [5]

 , Вт/(м2 оС),           (7)

где kt = k
т.т.б

 − безразмерный показатель (коэф-

фициент турбулентности), учитывающий тепловую 

поперечную турбулентность в зависимости от кон-

структивного расположения трубок, равный

 

или       (8)

где S
min

 и S
max

 – минимальная и максимальная 

площадь поперечного сечения, м2;

d
э.м.тр 

–  эквивалентный диаметр межтрубного про-

странства для прохода греющего теплоносителя или 

поглощенной теплоты нагреваемым теплоносителем, м;

Re –  критерий Рейнольдса – показатель турбу-

лентности теплоносителей;

– 0,018 и 0,8 эмпирические коэффициенты. Они 

могут быть разными для конкретных теплообменников.

Формула (8) близка к теоретическому алгорит-

му, так как соблюдаются размерности правой и левой 

части. В этой формуле использованы 8 параметров 

формулы (6). Не использованы лишь параметры кон-

структивной характеристики Ф, L
1
, L

2
, L

3
.

Формулы (7) и (8) могут учитывать коридорное 

или шахматное расположение трубок в межтрубном 

пространстве, наличие спецспиралей, одеваемых на 

трубки или на внутреннюю поверхность обечайки 

[6]. Следует отметить, что шахматное расположение 

трубок на 18 % эффективнее в сравнении с коридор-

ным, так как в последнем варианте больше остаётся 

незаполненного пространства между трубками.

Удобнее рассчитывать и понимать k
т.т.б

 с помощью 

линейных тепловых векторов, действующих и влия-

ющих на турбулентность в поперечном направлении, 

тогда как число Re действует только в продольном 

направлении и его можно назвать скоростным кри-
терием турбулентности. Поэтому в формулах линей-

ные размеры лучше назвать линейными тепловыми 

векторами l
min

и l
max

[7,8].
В [1] приведены 12 различных секций теплооб-

менников, включающих в себя 1, 4, 7, 12, 19, 37, 64, 

109, 151, 216, 283 и 450 трубок. Такой набор трубок 
не случаен. Он позволяет симметрично с нужными 

зонами подогрева вокруг трубок расположить их во 

всем межтрубном пространстве. Если воспользовать-

ся конструктивной схемой теплообменника с 12-ю 

трубками, то графически можно определить векто-
ры l

min 
и l

max
. Их можно рассчитать теоретически или 

геометрическим способом (рис.1) при полной сим-
метрии размещения трубок. Если такой симметрии 

достичь не удаётся, тогда их можно определить путём 

средневзвешенного диаметра фигурных площадок 

(треугольников) или изменением внутреннего диа-

метра обечайки теплообменника.

Минимальный вектор рассчитывается в зави-

симости от числа трубок в первом ряде птр, которые 

можно разместить на любой из осей

                       (9)

Рис. 1. Геометрический метод определения 
тепловых векторов

Максимальный тепловой вектор l
max 

рассчиты-

вается геометрически сложнее: необходимо внача-

ле определить средневзвешенный эквивалентный 

диаметр d
эсегм

 и сечения незаполненных фигурных 

треугольников п
тр1

, образующихся при размещении 

(уплотнении) трубок в межтрубном пространстве. 

Все эти треугольники будут одинаковы, если труб-

ки будут стандартными с диаметрами 14/16 мм. Их 

количество будет примерно в два раза больше числа 

трубок в теплообменнике. Лучше всего для подсчёта 

использовать рисунок с поперечным сечением тепло-

обменника и желательно в масштабе.

Теоретически можно рассчитать площади сече-

ний круговых секторов, сегментов и равнобедренных 

треугольников S
сеkт

, S
сегм

, S
тр

, образующихся вокруг 

трубок. Воспользуемся известными геометрически-

ми формулами

 м2 

или                  (10)

И тогда

               (11)

Сегменты по площади примерно в 2-4 раза боль-

ше, чем фигурные малые треугольники, поэтому их 

влияние учитывается числовым коэффициентом К
сег

 

только для трубок 1-го ряда. Отношение площадок 

сегментов к суммарной площади фигурных треуголь-

ников равно, примерно, К
сегм

= 1,3-1,5.
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Окончательно формула расчёта теплового вектора l
max 

будет иметь следующий вид

                                                                                   (12)

Дальнейший расчет сводится к выбору оптимального типоразмера секции теплообменника и их коли-

чества.

Округление числа секций обычно проводится в большую сторону. При таком округлении нарушается тепловой 

баланс, может образоваться невязка по мощностям до 25-50 %. В таком случае тепловой баланс нужно уравновесить 

изменением скоростей движения воды как в трубках, так и в межтрубном пространстве, но при этом потребуется 

полный перерасчет. Поэтому оптимальный тепловой расчет с приемлемой невязкой (хотя бы 2-3%) возможен путем 

оптимизации на ЭВМ с использованием только теоретических формул, а не эмпирических.

В качестве примера использования предлагаемого алгоритма расчета теплообменников рассмотрим 

расчет эксплуатируемого теплообменного аппарата с исходными данными: конструктивные характеристики 

D
н
 = 0,089 м; Dвн 

= 0,0082 м; δ
тр

 = 0,001 м; z
тр

 = 12 шт.; d
н.тр 

= 0,016 м; температура теплоносителей t
1
/t

2
 = 95/70 oC, 

t
3
/t

4
 = 65/5 oC; тепловая мощность – 155 кВт.

Расчёт проведём по двум вариантам: классическому с эмпирическими формулами и предлагаемому

с теоретическими формулами.

а) В соответствии с эмпирическими формулами:

Принимаем рекомендуемые скорости: W
с.м.тр

 = 1, м/с, а W
в.в.тр

 = 0,8 м/с;

По формуле (1)

/(м2·оС).

Здесь    оС

По формуле (2)

м;

оС.

По формуле (1)

 Вт/(м2·оС).

По формуле (5)

Вт/(м2·оС)

Средний температурный напор для противотока определяется по формуле

оС.

и тогда расчетная поверхность нагрева теплообменника

 м2.

Определяем поверхность нагрева одной трубки

 м2.

Поверхность нагрева заданного теплообменника 

 м2.

Невязка равна

.

Это много, поэтому необходимо уравновесить тепловой баланс, приняв другую скорость W
в.в.

, или 

изменить типоразмер теплообменника.
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б) По предлагаемой теоретической методике для тех же исходных данных:

По формуле (7)

 Вт/(м2·оС)

Здесь , м2/c – кинематическая вязкость воды при  оС.

Как видно из результатов теоретическое значение α
м.тр.

 сравнимо с эмпирическим.

При помощи геометрического метода определяем значения тепловых векторов (измеряем) 

l
min

 = 2,25мм и l
max 

= 6,4мм.

 По той же формуле (7)

 Вт/(м2·оС).

Сравнивая теоретический с эмпирическим расчетом, получаем тоже почти полное совпадение 

2 342 Вт/(м2·оС) и 2 370 Вт/(м2·оС) соответственно.

И тогда коэффициент теплопередачи

 Вт/(м2·оС).

ВЫВОДЫ

В работе предложена методика теплового рас-

чёта теплообменного аппарата для определения ко-

личества теплоты, воспринятой теплоносителем 

в поверхности нагрева, с использованием его тео-

ретических формул, геометрических параметров и 

коэффициентов турбулизации потока воды. В даль-

нейшей работе будет проверена адекватность тео-

ретических исследований реальному теплообмену. 

Геометрическое моделирование теплового баланса 

позволит получить необходимую мощность и макси-

мально возможный КПД без внесения изменений в 

его конструкции.

 Предлагаемый алгоритм расчета теплообменни-

ка носит сравнительный характер. Для более точного 

расчета требуется масштабные схемы расположения 

трубок в межтрубном пространстве.

Перспективой для дальнейших исследований 

является совершенствование расчёта с учётом разной 

направленности тепловых потоков и технических 

устройств, повышающих турбулентность движения 

как греющего, так и нагреваемого теплоносителя.
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Аннотация. Стратегия развития строительной отрасли и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации определяет переход на технологии информационного моделирования (далее – ТИМ) в каче-
стве приоритетной задачи. В статье рассматривается механизм цифровой трансформация системы управления 
инвестиционно-строительным проектом (далее – ИСП) с использованием цифровых технологий. В работе про-
анализированы отечественные и зарубежные теоретико-методологические подходы к оценке эффективности 
использования технологий информационного моделирования при реализации ИСП. Обоснована потребность 
в формировании комплексной оценки экономической целесообразности внедрения ТИМ в процесс управления 
проектами. Проведенный анализ мирового опыта стран, успешно использующих цифровые технологии в строи-
тельстве, выявил основные причины низких темпов цифровизации при реализации инвестиционно-строитель-
ных проектов в нашей стране. Предложенный алгоритм действий по ускорению внедрения ТИМ в управление 
ИСП позволяет сократить сроки реализации проекта, оптимизировать затраты по фасилити-менеджменту, 
сформировать единую базу для хранения и обмена информацией, снизить затраты на реализацию ИСП в целом. 
В основе исследования лежат системный, процессный и ситуационный подходы, методы сравнительного и фак-
торного анализа результатов зарубежного и отечественного опыта, метод графического моделирования.

Ключевые слова: цифровая трансформация, цифровизация, технологии информационного моделирования, ин-
вестиционно-строительный проект, управление инвестиционно-строительным проектом, программное обеспечение, 
затраты, анализ, экономическая эффективность.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Цифровизация экономики ставит перед про-

мышленностью новые цели и задачи, меняет отно-

шение к информационным технологиям, требует 

оперативного внедрения новых практик в привычные 

бизнес-процессы.  Строительная отрасль активно 

стала переходить на цифровой формат для достиже-

ния «цифровой зрелости». Такой  переход оценивает-

ся как один из важнейших факторов потенциального 

устойчивого развития экономики Российской Фе-

дерации. Такие кардинальные перемены связаны с 

тем, что объекты строительства стали высокотехно-

логичными, возросла сложность управления биз-

нес-процессами в инвестиционно-строительной 

сфере в условиях сокращения нормативных сроков 

реализации проектов. В результате чего наблюда-

ется дефицит времени для получения и обработки 

необходимой информации с целью своевременного 

принятия рациональных управленческих решений. 

Наряду с этим современные ИСП из-за их техноло-

гической сложности стали информационно более 

насыщенными и этот фактор стремительно снижает 

эффективность традиционных методов управления 

на стадиях проектирования и реализации объекта 

капитального строительства (далее – ОКС). Внедре-

ние ТИМ в области промышленного и гражданского 

строительства с целью поиска новых эффективных 

решений по управлению ИСП на базе цифровой ин-

формационной модели актуализирует исследование, 

которое нацелено на разработку алгоритма действий 
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по ускорению внедрения цифровых технологий 

в управление проектами.

Целью исследования является развитие теории 

целесообразности внедрения технологий инфор-

мационного моделирования в процесс управления 

инвестиционно-строительным проектом на всем 

протяжении его жизненного цикла. 

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Цифровизация в строительстве − это создание 

единого информационного пространства на всех фа-

зах (этапах) реализации ИСП с целью снижения се-

бестоимости готового продукта и сокращения сроков 

его производства с учётом всех основных и сопутству-

ющих процедур для принятия решений по управле-

нию инвестиционно-строительными проектами. 

Проблемы цифровизации строительной отрасли 

рассмотрены в работах Лукмановой И. Г. Ухалкина 

Е. В., Вербицкого В. А., Талапова В. В. Исследованию 

вопросов эффективного внедрения ТИМ в сфере 

строительства посвящены работы Абакумова Р. Г., 

Астафьевой Н. С., Трофимовой О. М., Талапова В. В. 

и других ученых.

Начиная с  2014 г. в России реализуется «План 

поэтапного внедрения технологий информацион-

ного моделирования в области промышленного и 

гражданского строительства» (далее – План). По 

состоянию на начало 2024 года выполнение Пла-

на затруднено из-за существующих субъективных и 

объективных причин: недостаточность проработан-

ности нормативно-законодательной базы реализа-

ции ИСП в условиях цифровой экономики; дефицит 

специалистов по управлению ИСП с использованием 

технологий информационного моделирования; вы-

сокая стоимость программного обеспечения (далее − 

ПО), в основном зарубежного производства, низкие 

темпы импортозамещения в области ПО; отсутствие 

методов экономического обоснования целесообраз-

ности применения ТИМ на разных фазах (этапах) 

жизненного цикла ИСП. Основные проекты, состав-

ляющие процесс цифровизации в строительстве, 

перечислены в распоряжении Правительства РФ 

№ 3883 р «Об утверждении стратегического направ-

ления в области цифровой трансформации строи-

тельной отрасли, городского и жилищно-комму-

нального хозяйства Российской Федерации до 2030 

года» [1].

В основе цифровой трансформации строитель-

ной отрасли лежит реализация процессов внедрения 

цифровых технологий в управление ИСП: 

– технология информационного моделирова-

ния; 

– технология обработки больших данных;

– технология систем распределенного реестра;

– технология виртуальной и дополненной реаль-

ностей;

– технология быстродействующих систем обра-

ботки информации;

– технология пространственного анализа и мо-

делирования;

– технология в области искусственного интел-

лекта;

– технология интернета вещей;

– технология проводной и беспроводной переда-

чи данных;

– технология телеметрии;

– технология микроэлектроники и радиоэлек-

троники.

Цифровая трансформация системы управления 

ИСП на протяжении всего жизненного цикла про-

екта предполагает использование цифровых техно-

логий:

– для создания, сбора, накопления, обработ-

ки, контроля, хранения, представления и распро-

странения разрешительной, проектно-сметной, 

исполнительской документации в виде цифровых 

информационных моделей и электронных докумен-

тов;

– при формировании реестра нормативно-тех-

нических документов в машинопонимаемом и чело-

векочитаемом виде;

– при реа лизации строительного надзора и 

строительного контроля;

– при реализации концепции «умный дом». 

Использование  программно-аппаратных средств 

и программного обеспечения отечественной разработ-

ки является главным приоритетом при обеспечении 

цифровой трансформации на всех этапах жизненного 

цикла объекта капитального строительства [1].  Цифро-

визация строительной отрасли позволит решить суще-

ствующие проблемы текущего состояния управления 

инвестиционно-строительными проектами (рис. 1).

Решение таких проблем за счет внедрения циф-

ровых технологий окажет позитивное воздействие 

на строительную отрасль в целом и на оптимизацию 

управления ИСП в частности. Основными задача-

ми цифровой трансформации в области управления 

ИСП являются:

– разработка цифровых систем поддержки при-

нятия управленческих решений, отвечающих совре-

менным запросам по эффективному планированию, 

проектированию, эксплуатации и текущему управ-

лению ОКС. Принимаемые решения по управлению 

ИСП должны быть направлены на достижение целей 

инвестирования и реализацию стратегических задач 

строительной отрасли в целом;

– минимизация «цифрового неравенства» инве-

стиционно-строительных компаний;

– формирование ресурсной базы для перехода 

к интенсивным методам реализации инвестицион-

но-строительных проектов и обеспечения безбарьер-

ной цифровой среды;

– повышение уровня цифровизации цепочки 

застройщик – заказчик – проектировщик – подряд-

чик – фасилити-менеджер;

– обеспечение перехода на современные методы 

фасилити-менеджмента, основанные на технологиях 

искусственного интеллекта.

Одним из проектов цифровой трансформации 

строительной отрасли Российской Федерации до 

2030 года является ускорение процесса использо-

вания ТИМ на всех этапах жизненного цикла ОКС. 

Технология информационного моделирования − это 

комплексный подход и новый способ управления 

инвестиционно-строительным проектом на базе его 

цифровой информационной модели (далее − ЦИМ). 
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Управление ИСП с использованием ЦИМ – это но-

вые методы в принципах формирования проектных 

команд, реализующих ИСП; это новые решения в 

области проектирования, строительства эксплуа-

тации ОКС; это использование цифровых техноло-

гий в управлении информацией, коммуникациями 

и взаимодействием между участниками ИСП. По 

сравнению с традиционным подходом ТИМ облада-

ет весомыми преимуществами, с помощью которых 

можно эффективно решить большой спектр задач в 

процессе реализации ИСП. Применение ТИМ по-

вышает качество проектно-сметной документации 

(далее – ПСД), обеспечивает своевременный ин-

формационный обмен, повышает результативность 

управленческих решений, что в целом снижает затра-

ты на этапе строительства. В ходе внедрения техно-

логий информационного моделирования в процесс 

управления ИСП необходимо решить следующие 

задачи:

1. Применение ТИМ на всех этапах жизненного 

цикла реализации инвестиционно-строительного 

проекта.

2. Формирование базовых элементов цифро-
вой экосистемы для использования технологиями 
информационного моделирования: единого клас-
сификатора строительной информации для стран 
Евразийского экономического союза; единых фор-
матов обмена информационными моделями; реестра 
машиночитаемых нормативных правовых актов и 
нормативно-технических документов.

3. Обу чение работников проек тны х, ст рои-
тельных организаций, службы государственной 
экспертизы навыкам использования технологий 
информационного моделирования. 

4. Сокращение сроков проведения государствен-
ной экспертизы на всех этапах реализации ИСП.

5. Обеспечение проведения государственной 
экспертизы с применением технологий, основанных 
на алгоритмах искусственного интеллекта.

6. Сокращение сроков и стоимости инвестици-
онно-строительного проекта за счет выявление кол-
лизий на ранних стадиях проектирования.

7. Перевод в электронный формат проектных, 
строительных, эксплуатационных услуг, связанных 

с реализацией ИСП. 

 

Рис. 1. Проблемы текущего состояния управления инвестиционно-строительными проектами
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Цифровая трансформация строительной отрасли 

в развитых странах началась достаточно давно. Компа-

нии, которые начали процесс цифровизации раньше, 

находятся в выигрыше: они могут не только переве-

сти продажи и обслуживание клиентов в онлайн, но 

и минимизировать нахождение команды проектиров-

щиков и менеджеров на строительной площадке, что 

дает несомненные конкурентные преимущества для 

отдельной компании. Более того, за счет увеличения 

глубины проникновения технологий информацион-

ного моделирования во внутренние процессы компа-

ний, существенно увеличивается финансовый эффект, 

что является дополнительным аргументом, позволя-

ющим упростить процесс финансового обоснования 

проектов внедрения цифровых технологий. Лучший 

международный опыт показывает, что применение 

BIM-технологий выходит далеко за рамки исключи-

тельного формирования 3D-модели как картинки. 

BIM-технологии в международных компаниях при-

меняются во всех строительных процессах и на всех 

этапах реализации ИСП, что позволяет компенсиро-

вать и делать рентабельными возрастающие затраты 

на формирование BIM-модели по сравнению с тради-

ционными чертежами в 2D. Компании увеличивают 

инвестиции в интеллектуальную обработку данных с 

целью экономии затрат и времени и более эффектив-

ного использования ресурсов. Так, например, в США 

в 2003 г. была сформулирована национальная про-

грамма 3D-4D-BIM Program, в соответствии с которой 

использование ТИМ стало обязательным для объек-

тов строительства общественных зданий. Мировыми 

лидерами по уровню внедрения ТИМ в строительной 

отрасли являются Великобритания, США, страны 

ЕС и Сингапур. Эти страны достигли значительных 

успехов как по доле компаний, применяющих ТИМ в 

своей деятельности, так и по получаемому эффекту от 

использования данных технологий [2, 3]. В этих стра-

нах осуществляется государственная поддержка ин-

вестиционно-строительных компаний, внедряющих 

цифровые технологии: разработаны дорожные карты 

перевода инвестиционно-строительной деятельности 

на ТИМ, государством выделяются гранты и субси-

дии, реализуется программа льготного кредитования. 

Поэтому, именно интенсификация цифровой транс-

формации выступает важным условием поддержания 

и повышения конкурентоспособности инвестицион-

но-строительной сферы Российской Федерации [4]. 

Ожидается, что в 2020-2025 годах рынок BIM продук-

тов и услуг будет расти со среднегодовыми темпами 

+15 %. На рисунке 2 представлены значения показа-

телей эффективности использования технологий ин-

формационного моделирования при реализации ИСП 

в странах-лидерах по внедрению информационных 

технологий [5]. 

Знаковым событием в конце 2021 г. стало 

утверждение Правительством РФ дорожной кар-

ты по использованию и внедрению технологий ин-

формационного моделирования в строительной 

отрасли. Предполагалось, что ТИМ ускорит процесс 

своевременного принятия управленческих решений, 

улучшит качество строительной продукции и бу-

дет способствовать сокращению сроков реализации 

ИСП, что в конечном счете повысит экономическую 

эффективность инвестиций. На рисунке 3, на осно-

вании данных Минстроя РФ, приведены значения 

ожидаемых результатов показателей эффективности 

от внедрения ТИМ в России.

В рамках исследования, проведенного в 2020 г. 

«PropTech в России: обзор практики применения 

BIM-технологий и инновационных решений в об-

ласти проектирования», был проанализирован те-

кущий уровень использования BIM-технологий и 

инновационных решений в области проектирования 

в России и в мире.

В представленном обзоре указано, что только

5-7 % компаний инвестиционно-строительной сфе-

ры России используют ТИМ. По состоянию на 2021 г. 

это значение увеличилось до 12 %. Для сравнения, 

в Великобритании в 2019 г. уровень использования 

ТИМ в инвестиционно-строительной сфере соста-

вил 73 % , в странах ЕС − 65 %, в США − 78 %, в Син-

гапуре − 80 %. На рисунке 4 представлена диаграмма 

Бью-Ричардса, которая описывает так называемые 

«уровни зрелости ТИМ» [6].

 

Рис. 2. Эффективность использования ТИМ 
при реализации инвестиционно-строительных проектов за рубежом
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 Согласно этой диаграмме, Россия в настоящее 

время осуществляет переход с первого на второй 

уровень. В то же время США, Сингапур, страны ЕС 

и Великобритания уже находятся на втором уровне 

и переходят на третий [7, 8, 9]. В процессе цифро-

визации строительной отрасли необходимо, прежде 

всего, обеспечить интеграцию информационных 

моделей инвестиционно-строительных проектов и 

существующих государственных информационных 

систем [10]. Создание инструментария для цифрови-

зации строительной отрасли является необходимым 

условием для успешного внедрения ТИМ в управле-

ние ИСП и получения положительного экономиче-

ского результата от его внедрения.

К сожалению, существующие методики расчета 

экономического эффекта в строительстве не учиты-

вают специфику отрасли и не адаптированы к ус-

ловиям применения ТИМ. До сих пор отсутствует 

единая системная стратегия развития использова-

ния ТИМ при реализации ИСП, в которой должны 

найти свое место все имеющиеся нормативные доку-

менты с указанием конкретных тактических планов, 

Рис. 3. Ожидаемые показатели эффективности от внедрения технологий 
информационного моделирования в Российской Федерации

Рис. 4. Диаграмма Бью-Ричардса, описывающая уровни зрелости ТИМ (I − государственные и отраслевые 
стандарты проектирования, АIM – архитектурная информационная модель, SIM − конструктивная 

информационная модель, FIM – информационная модель оборудования, ВrSIM – информационная 
модель дорог, ВSIM – информационная модель инженерных сетей, iBIM – интегральный ВIM, 
IFS − открытый стандарт для формата представления данных BIM, IFD – международный 

корпоративный словарь, IDМ – инструкция по передаче данных)
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мероприятий, действий, ответственных лиц, источ-

ников и размеров финансирования. Как отмечают 

эксперты, не все предприятия и даже крупные ком-

пании имеют достаточно средств на внедрение ТИМ. 

В России, как показывает опыт, стоимость проекти-

рования с применением ТИМ дороже в среднем на 

18-20 % по сравнению с традиционным проектиро-

ванием. При этом нет стопроцентной гарантии, что 

эти затраты окупятся в рамках одного-двух проектов. 

Таким образом, существует острая необходимость в 

соответствующем методическом пособии, которое 

позволит пользователям и разработчикам ТИМ эко-

номически обосновать целесообразность внедрения 

технологий информационного моделирования в  

процесс управления ИСП.

Для ускорения внедрения ТИМ необходимо 

сформировать общий алгоритм действий, методику 

выбора варианта ПО и методы расчета ожидаемого 

экономического эффекта на основе показателей эф-

фективности применения технологий информаци-

онного моделирования на всех этапах жизненного 

цикла ИСП. На рисунке 5 предлагается алгоритмом 

действий по ускорению внедрения ТИМ в управле-

ние инвестиционно-строительными проектами.

 Согласно представленному алгоритму на этапе I 

рассматривается мировой опыт применения ТИМ в 

строительстве на различных этапах ЖЦ проекта, вы-

являются применяемые методики расчета эффектив-

ности ТИМ. Для разработки конкретной методики 

внедрения ТИМ на этапе II необходимо выполнить 

детальный анализ статистических данных исполь-

зования ТИМ в строительной отрасли Российской 

Федерации. После чего оценивается возможность 

адаптации существующих методик внедрения к 

специфике российской строительной отрасли, с 

анализом причин отставания развития ТИМ от  

мировых лидеров в области информационного мо-

делирования (этап III) и с учетом текущего уровня 

применения ТИМ в России. Основным норматив-

ным документом, действующим в Российской Феде-

рации в области ТИМ, является СП 333.1325800.2020 

«Информационное моделирование в строительстве. 

Правила формирования информационной модели 

объектов на различных стадиях жизненного цикла». 

Для расчета ожидаемого экономического эффекта 

и выбора ПО на IV этапе определяются возможные 

пути ускорения внедрения TИM, предлагаются кри-

терии и набор частных показателей, количественно 

оценивающих уровень конкретных результаты вне-

дрения, достижение которых (или недостижение) 

позволило бы оценить в комплексе экономическую 

эффективность применения ТИМ при реализации 

ИСП.

 На основании определенных критериальных 

показателей экономической эффективности про-

изводится оценка и выбор вариантов программного 

обеспечения (этап V) для каждого из этапов жиз-

ненного цикла ИСП. На VI этапе разрабатывается 

методика расчета интегрального показателя эффек-

тивности применения ТИМ при реализации ИСП. 

Величина показателя напрямую зависит от частных 

критериальных показателей:

Рис. 5. Алгоритм действий по ускорению внедрения ТИМ в управление ИСП
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 1. Снижение стоимости строительства за счет 

сокращения прямых затрат.

2. Сокращение затрат на условно-переменную 

часть накладных  расходов в результате сокращения 

сроков реализации ИСП.

3. Сокращение затрат на корректировку проект-

ной документации, более точный подсчет количества 

материалов без излишних запасов.

4. Сокращение затрат на переделки в процессе 

выполнения строительно-монтажных работ за счет 

своевременного выявления коллизий.

 5. Сокращение дополнительных затрат, связан-

ных с внедрением ТИМ.

На заключительном VII этапе предлагается при-

менить разработанную методику для оценки эф-

фективности использования ТИМ при реализации 

конкретного ИСП.

ВЫВОДЫ

На сегодняшний день цифровизация являет-

ся неотъемлемой частью эволюционного развития 

экономики Российской Федерации. С каждым днём 

число инвестиционно-строительных компаний, ис-

пользующих в своей работе цифровые технологии, 

увеличивается. Внедрение технологий информаци-

онного моделирования в управление ИСП позволяет 

значительно повысить эффективность управления 

проектом, обеспечить высокое качество строитель-

ной продукции, оперативно вносить изменения в 

проект и извлекать необходимые данные об ОКС, а 

также существенно облегчает процесс контроля хода 

выполнения работ, ускоряет принятие решений, 

снижает затраты и сокращает сроки строительства.  

Отсюда следует, что в современных реалиях исполь-

зование цифровых технологий в управлении ИСП  

является одним из ключевых факторов повышения 

экономической эффективности инвестиционной 

деятельности. 
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В АТМОСФЕРЕ БЛАГОДАРНОСТИ И ПРИЗНАНИЯ
21 марта коллектив Донбасской националь-

ной академии строительства и архитектуры че-
ствовал Евгения Васильевича Горохова с 85-летием. 
В тёплой дружественной обстановке собрались его 
друзья, единомышленники и коллеги из ректората, 
научно-педагогического состава и родной кафедры 
юбиляра «Металлические конструкции и соору-
жения», чтобы выразить слова признательности 
почётному Президенту Академии, профессору 
с мировым именем, своему наставнику и учителю.

Ректор академии Николай Михайлович 
Зайченко отметил, что такое ценное наследие 
прошлого позволяет смотреть с надеждой в буду-
щее, строить далеко идущие планы. И, несомненно, 
присутствие рядом такого легендарного человека 
в качестве наставника дорогого стоит. 

Благодарственное письмо юбиляру зачитала 
начальник отдела кадров Наталья Александровна 
Иванова. Она отметила, что, судя по впечатляю-
щим итогам своей деятельности юбиляр овладел 
искусством жить – самым великим из всех. На 
разных этапах развития академии – от зарожде-
ния, становления и до признания международной 
общественностью – Евгений Горохов приложил 
свои знания и сумел воплотить их в жизнь. Опыт-
ный руководитель и организатор всегда вёл за собой 
только вперёд, ведь в основа его стиля управления 
составляли эрудиция, целеустремлённость и высо-
кий профессионализм.  

Проректор, председатель Профсоюза работ-
ников ДОННАСА Юрий Александрович Новичков 
поблагодарил за участие, которое оказал Прези-
дент ДОННАСА на его становление как личности 
и руководителя, в том числе и в профсоюзной 
организации. 

Со словами поздравлений и воспоминаниями 
выступили к.т.н., доцент, заместитель заведу-
ющего кафедрой Игорь Викторович Роменский;
проректор, д.т.н., профессор Владимир Филиппович 
Мущанов; д.т.н., профессор Вадим Викторович 
Губанов; к.т.н., доцент Владимир Николаевич 
Васылев; к.т.н. Наталья Сергеевна Смирнова.



УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!
Планируемый к изданию 27-й номер научно-практического журнала «Строитель 

Донбасса» будет включать статьи и сообщения, в которых излагаются результаты 
исследований и разработок по направлениям:

СТРОИТЕЛЬСТВО

• теория расчета строительных конструкций;
• работа материала в составе конструкции, работа материала в условиях хрупкого
    разрушения, при циклических воздействиях и т.п.;
• проблемы формообразования и оптимальное проектирование зданий и сооружений;
• нагрузки и воздействия на конструкции, здания и сооружения;
• экспериментальные исследования строительных конструкций;
• изготовление строительных конструкций;
• теоретические основы надёжности конструкций зданий и сооружений;
• обеспечение и прогнозирование эксплуатационной надёжности уникальных сооружений;
• техническая диагностика и мониторинг конструкций зданий и сооружений;
• теория формирования и совершенствования строительных технологий;
• анализ технологических процессов при возведении, реконструкции, усилении, 

восстановлении строительных объектов;
• системы комплексных строительных технологий при возведении зданий, сооружений
     и инженерных сетей;
• организация и управление строительным производством при возведении, реконструкции, 

усилении, восстановлении строительных объектов;
• технология и организация эксплуатации зданий и сооружений промышленных предприятий 

и инженерных сетей;
• технология и организация ведения работ при демонтаже (разборке) зданий и сооружений;
• анализ эффективности применения основных строительных машин и механизмов при 

осуществлении строительно-монтажных, реконструктивных и демонтажных работ;
• строительные материалы.

ИНЖЕНЕРНЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

• интенсификация процессов биологической очистки городских сточных вод;
• современные экологически безопасные технологии обработки осадка, инновационные
    подходы к разделению иловых смесей в биологических реакторах;
• повышение эффективности работы систем подачи и распределения воды;
• оптимизация режима работы теплогенерирующего оборудования систем теплоснабжения;
• использование низкопотенциальной теплоты в системах тепло- и холодоснабжения;
• энергосбережение в системах отопления, вентиляции и кондиционирования;
• обеспечение безопасности строительных объектов при возникновении ЧС техногенного
    характера;
• изучение методов предотвращения обрушения строительных объектов при катастрофах;
• повышение надежности систем городского хозяйства;
• развитие транспортных систем населенных пунктов;
• комплексная реконструкция территорий промышленных предприятий региона
• электротехника и автоматизация в строительстве.



АРХИТЕКТУРА
• исследование проблем архитектуры, ее стилеобразования, эстетики и художественной
    выразительности;
• процессы формирования современной градостроительной среды объектов городской
    застройки;
• особенности развития садово-парковой и ландшафтной архитектуры в современных
    социально-экономических условиях;
• разработка основных положений и приоритетных подходов к сохранению и развитию
    архитектурно-исторической среды в рамках концепции устойчивого развития городских
    территорий;
• определение фундаментальных основ и приоритетных подходов развития 

и совершенствования жилищной архитектуры в условиях нового строительства 
и реконструкции;

• особенности формирования архитектурной среды жизнедеятельности и реабилитации
    маломобильных групп населения в городах промышленного типа;
• исследование региональных особенностей архитектуры зданий и сооружений и их
    комплексов, в том числе объектов историко-архитектурного культурного наследия;
• определение научных и практических направлений развития архитектурно-

градостроительной реконструкции зданий и сооружений, городских территорий
гражданского и промышленного назначения;

• прогнозные исследования в области архитектурной модернизации промышленных
    зданий и сооружений;
• теоретические и экспериментальные основы градостроительного использования
    нарушенных территорий в промышленных городах.

ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ И НЕДВИЖИМОСТИ

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

ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

• автотранспортное обеспечение строительного комплекса;
• совершенствование конструкции, рабочего процесса и технологии ремонта современных 

автотранспортных средств;
• эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов;
• подъёмно-транспортные, строительные, дорожные машины и оборудование;
• повышение комплексной безопасности технологического процесса при использовании
    наземных транспортно-технологических машин;
• физико-химическое материаловедение транспортно-технологических машин и оборудования;

Материалы просим направлять до 10 мая 2024 г. по адресу:
286123, РФ Донецкая Народная Республика, r. Макеевка, ул. Державина, дом. 2,

ФГБОУ ВО «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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