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Постановка задачи. К статистической составляющей аварийности газораспределительной сети в 
настоящее время уделяют особое внимание. Настоящей задачей является выявление частых несча-
стных случаев на газопроводе, для того чтобы в будущем предотвратить многочисленные повреж-
дения на объектах и уменьшать количество несанкционированных поломок. 
Результаты. Рассмотрена динамика аварийности на газораспределительных сетях и выявлены ос-
новные факторы риска и причины аварий. 
Выводы. Основные аварийные случаи происходят по причине воздействия внешних факторов, а 
именно механические повреждения подземных газопроводов, повреждения в результате природ-
ных явлений, а также повреждения газопровода автотранспортом. Исходя из этого, можно уви-
деть, на какие источники необходимо обратить внимание в первую очередь. 
 

Ключевые слова: газопровод, динамика аварийности, газораспределение, авария, газопотребление. 
 

 
Введение. Развитая система газопроводов и его эффективная работа в настоящее время 

является одним из важнейших условий обеспечения потребителя газом. В связи с этим дан-
ный вопрос, проблем энергетики России обращает внимание на существующие сбои газо-
распределительных сетей в связи с их высокой аварийностью [1, 2]. Именно безаварийная 
работа системы газопровода позволяет избежать многочисленных несчастных случаев. По-
этому к газопроводам предъявляются очень высокие требования, одним из которых является 
герметичность [3-8]. 

1. Статистический материал по аварийности. Одной из главных проблем газового 
хозяйства являются потери газа, которые происходят от его утечек из сквозных коррозийных 
и механических повреждений газопровода, не герметичности арматуры и ее соединений, при 
самовольных вмешательствах в систему внутридомового газооборудования.  

В целях оценки удельного показателя аварийности наружных распределительных га- 
 

  

© Аралов Е. С., Тульская С. Г., Скляров К. А., Бугаевский Д.О., 2019 
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зопроводов по отношению к общей аварийности на рисунке 1 представлена динамика нару- 
шений работоспособности на объектах газораспределения и газопотребления в газовом хо-
зяйстве по всей России за 2001-2017 г.г., а также проведены обработка и систематизация ста-
тистического материала аварий по основным объектам газового хозяйства. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Динамика аварийности на объектах газораспределения и газопотребления 
 

 

В таблице представлены виды аварий и статистические данные аварийности на объек-
тах газораспределения за 2016 и 2017 год. Такие данные помогут оценить общую картину 
аварийности, и выявит основную причину возникновения аварий на газопроводах. Интерес-
но отметить, что процентное соотношение аварий от механических повреждений по отноше-
нию к общему числу аварий достаточно постоянно и изменяется от 58 до 59 %. 

 

Таблица 
 

Статистические данные аварийности на объектах газораспределения  
 

Причины аварий 
Число аварий 

2016 2017 

Механические повреждения подземных газопроводов 8 23 

Механические повреждения газопроводов автотранспортом 0 4 

Повреждения в результате природных явлений 1 3 

Коррозионные повреждения наружных газопроводов 1 0 

Разрывы сварных стыков 0 0 

Утечка газа, выход из строя оборудования в ГРП (ШРП),  
газопотребляющего оборудования 

0 3 

Взрывы при розжиге газоиспользующих установок и неисправность 
оборудования котла 

2 2 

Неисправность оборудования СУГ 2 2 

Иные 0 3 

Всего 14 40 

14,3
10,9

7,3
9,3

7,8
5,6 6,5

4,7 5,2

8,9

4,4
5,9 4,8

2,5 3,9 2,5
4,4

47

36
33

53
49

37

43

35
38

51

36

47

40

21

33

14

40

0

10

20

30

40

50

60

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

К
ол

ич
ес

тв
о 

ав
ар

ий
, ш

т.

П
ро

тя
ж

ен
но

ст
ь 

га
зо

пр
ов

од
а,

 к
м

Год

Протяженность газопроводов (км) Количество аварий

Количество аварий на 100000 км 



Выпуск № 1(14), 2019 ISSN 2413-6751 
 

11 

Рассмотри основные факторы риска и причины их возникновения в процентном соот-
ношении на 2017 год. На рисунке 2 представлена диаграмма соотношения основных факто-
ров риска и причины аварий на участках сети. Видим, что наибольшее количество аварий, а 
именно в 23 случаях (57 %) механические повреждения газопроводов происходят вследствие 
нарушения правил охраны газораспределительных сетей. 

 
      

57 %

7 %

10 %

8 %

5 %
4 %

9 %

Внешние факторы:      механические повреждения подземных газопроводов (57 %);
повреждения в результате природных явлений (7 %);
механические повреждения газопроводов автотранспортом (10 %)

Человеческий фактор: утечка газа и выход из строя оборудования (8 %);
взрывы при розжиге газоиспользующих установок  (5 %)

Внутренние факторы: неисправность оборудования СУГ (4 %)
Иные причины (9 %)

 
 

Рис. 2. Основные факторы риска и причины аварий: механические повреждения подземного  
газопровода – 57 %;  повреждения в результате природных явлений – 7 %; механические повреждения  

газопроводов автотранспортом – 10 %; утечка газа и выход из строя оборудования – 8 %;  взрывы при розжиге 
газоиспользующих установок – 5 %;  неисправность оборудования СУГ – 4 %; иные причины – 9 % 

 
Проведенный анализ общей аварийности в газовом хозяйстве, по количественной 

оценке, газопровод являются одним из основных объектов, создающий реальную опасность 
выбросов и утечек газа в атмосферу наружного воздуха. Поэтому актуальной задачей 
является оценка аварийной опасности повреждений газопроводов в зависимости от условий 
их прокладки, характера повреждений, давлений газа, диаметров, атмосферных воздействий 
и возможности проникновения газа вовнутрь расположенных рядом зданий и помещений, а 
также оценка экологических воздействий утечек и выбросов газа из поврежденных 
газопроводов. 

2. Потокоотказы по видам повреждения газопроводов. Для полученных данных 
статистического анализа проводится математическая обработка потокоотказов. 

Среднее значение параметра потокоотказов с учетом всех повреждений рассчитывается 
для каждого года по формуле: 

 

 

∑
=

i

i
i.r

lT

n∆
ω , (1) 

 
где ∆ni – число повреждений за 5 лет на газопроводах i-го года укладки; T – годы наблюде-
ний, равные 5 годам; ∑li – протяженность газопровода i-го года укладки, км. 

Среднеарифметическое значение потокоотказов рассчитывается по формуле: 
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Среднеквадратичная погрешность результатов определяется по формуле: 
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∆ ω .  (3) 

 

Далее рассчитывается среднеквадратичные погрешности результатов и доверительные 
интервалы по коэффициенту Стьюдента: 

 
 )St(J rara ω∆ω −= ,  (4) 

 
 )St(J rara ω∆ω += .  (5) 

 

Максимальные значения параметра потокоотказов, определенные при доверительной 
вероятности равной 0,95 и коэффициенте Стьюдента ta =2,1. 

3. Основные виды повреждений газопроводов. Самые проблемные места утечек газа 
из трубопроводов и сооружений являются сварные стыки, резьбовые соединения, сальнико-
вые и фланцевые уплотнения арматуры. Коррозия и сквозные повреждения на наружных га-
зопроводах обнаруживаются очень редко. Многочисленные выбросы газа в окружающую 
среду могут возникать в результате изгиба и растягивания труб, статических и динамических 
нагрузок (температурные и механические деформации). Для большого уровня повреждений 
характерно осевое и угловое смещение разных концов труб, при этом происходит полное 
разрушение сварного соединения. Чаще всего это происходит при температурных деформа-
циях (с учетом коэффициента линейного теплового расширения сокращение длины стальной 
трубы может достигать 1-3 см на 100 м). 
         

 
 

Рис. 3. Трещина в сварном соединении                   

 
 

Рис. 4. Трещина в корпусе задвижки 
          

Главная причина утечек связана с тем, что сальник, который в свою очередь должен 
быть набит специальной набивкой, на самом деле набит обычной паклей, смазанной солидо-
лом, либо графитовой смазкой. Такая набивка недолговечна и несёт за собой соответствую-
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щие последствия, поэтому очень часто утечки газа обнаруживаются из-под прокладки через 
сальник.  

Принимая во внимание, что сквозные повреждения трубопровода и арматуры, наруше-
ние герметичности уплотнений имеют самые различные разряды, был разработан критерий 
величины разрушения газопровода, который будет выражать в общей сложности все типы 
повреждения, как отношение геометрической площади повреждения к площади поперечного 
сечения трубы (рис. 3 и 4). Такой подход позволяет дать градацию величины повреждения: 

1) максимально возможное повреждение – полный разрыв сварного соединения, когда 
площадь отверстия повреждений равна площади поперечного сечения; 

2) большое повреждение – площадь отверстия составляет 0,75-0,5 площади поперечно-
го сечения; 

3) среднее повреждение – площадь отверстия равна 0,5-0,125 площади поперечного се-
чения.  

Вывод. Наиболее опасные причины и факторы, которые способствуют возникновению 
аварий на газораспределительной сети, являются: эксплуатационные дефекты, брак строи-
тельно-монтажных работ, а также заводской брак труб, не выявленных в ходе испытаний при 
введении газопровода в эксплуатацию, развитие коррозии, некачественное выполнение ре-
монтных работ и самая главная причины исходя из статистики это механические поврежде-
ния трубопровода [9-17].  

Для того, чтобы уменьшить риск появления и развития таких ситуаций и поддержать 
газотранспортную систему в рабочем состоянии необходимо проводить специализированные 
мероприятия по снижению и моментальному предотвращению аварийности газопроводов. 
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Statement of the problem. Currently, special attention is paid to the statistical component of the accident 
rate of the gas distribution network. The present task is to identify frequent accidents on the gas pipeline 
in order to prevent numerous damage to the facilities in the future and reduce the number of unauthorized 
breakdowns. 
Results. The dynamics of accidents on gas distribution networks is considered and revealed  the main risk 
factors and causes of accidents. 
Conclusions. Major accidents occur due to external factors, namely, mechanical damage to underground 
gas pipelines, damage as a result of natural phenomena, as well as damage to the gas pipeline by road. 
Based on this, you can see which sources you need to pay attention to in the first place. 
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Постановка задачи. При определении теплопотерь трубопроводами системы горячего водоснаб-
жения многоквартирных жилых домов необходимо значение коэффициента теплоотдачи от на-
ружной поверхности к окружающему воздуху. Трубопроводы из сополимеров имеют значитель-
ное термическое сопротивление и нельзя принимать температуру на поверхности трубопровода 
равной температуре воды внутри. 
Результаты. Рассчитаны значения температур на поверхности полипропиленовых трубопроводов. 
Получено выражение, позволяющее определять коэффициент теплоотдачи в зависимости от на-
ружного диаметра с допустимой точностью инженерных расчетов. 
Выводы. При использовании рекомендуемого нормами по тепловой изоляции значения коэффи-
циента теплоотдачи, результаты расчета температур имеют среднюю относительную погрешность 
2,74 %. Полученные результаты позволяют упростить расчеты с допустимой погрешностью. 

 
Ключевые слова: горячее водоснабжение, полипропиленовые трубопроводы, теплопередача, коэффициент  
теплоотдачи. 
 

Введение. В настоящее время в системах отопления, горячего водоснабжения, венти-
ляции многоквартирных жилых домов используются полимерные трубопроводы [1, 2]. Наи-
более часто при проектировании, реконструкции и модернизации жилищного фонда приме-
няют полипропиленовые трубопроводы [3].  

Стенки полипропиленовых трубопроводов имеют значительно большую толщину, чем 
у стальных.  Толщина стенки полипропиленовой трубы со стандартным размерным соотно-
шением SDR 6, номинальным наружным диаметром dп =110 мм составляет 18,3 мм, тогда как 
у стальной трубы наружным диаметром 108 мм, этот параметр составляет 3,5÷4,5 мм [4, 5]. 
Анализируя другие диаметры, можно сказать, что полипропиленовые трубы имеют толщину 
стенки в среднем в 4÷5 раз больше чем у стальных. Коэффициент теплопроводности трубной 
стали в зависимости от температуры находится в интервале λ=30÷80 Вт/м/°С, а у полипропи-
леновых труб 0,16÷0,22 Вт/м/°С [4]. Подобные значения λ<0,25 Вт/м/°С [6] относятся к теп-
лоизоляционным материалам. Ввиду большого значения коэффициента теплопроводности 
стали λ, термическим сопротивлением стенки стальных трубопроводов Rст пренебрегают, а 
температуру на поверхности стальных трубопроводов принимают равной температуре среды 
tг [8]. В полипропиленовых трубах этот параметр надо учитывать, т.к. он в среднем составля-
ет Rст=0,35 м°С/Вт. 
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Поверхности неизолированных трубопроводов относятся к «серым» телам [7] и они 
имеют коэффициент излучения в диапазоне 4,4÷5 Вт/(м2К4). В таких случаях коэффициент 
теплоотдачи от горизонтальной трубы к воздуху при естественной конвекции, Вт/(м2К) мо-
жет быть определен по формуле Нуссельта [7] 
 

41,16 г в
к

t t

d
α

−
= ,                     (1) 

 
где tг, tв, – температура поверхности неизолированного трубопровода и окружающей среды 
соответственно, °С; d – наружный диаметр трубопровода, м. 

При использовании формулы (1) для не стальных трубопроводов температура на по-
верхности будет отличаться от tг, причем разница может быть значительной. При определе-
нии температуры на поверхности трубопровода, имеющего значительное термическое со-
противление стенки, необходимо знать коэффициент теплоотдачи к окружающей среде нα . 

1. Диапазон изменения коэффициента теплоотдачи. В большинстве расчетов тепло-
вой изоляции величина коэффициента теплоотдачи от поверхности изоляции к окружающей 
среде (суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и излучением) не имеет опреде-
ляющего влияния [8, 9]. В табл. 1 представлены рекомендуемые значения при прокладке 
трубопроводов в закрытых помещениях. 

                                                                                                                              Таблица 1 
 

Рекомендуемые значения коэффициентов теплоотдачи нα , Вт/(м2°С) 

 
Положение 

трубопровода 
Покрытия  
с малым  

коэффициентом  
излучения [8, 9] 

Покрытия  
с высоким  

коэффициентом  
излучения [8, 9] 

Покрытия  
с малым  

коэффициентом  
излучения [10] 

Покрытия  
с высоким  

коэффициентом  
излучения [10] 

Горизонтальное 6 10 7 10 
Вертикальное 7 11 8 12 

 
К покрытиям с малым коэффициентом излучения относятся покрытия из оцинкованной 

стали, листов алюминиевых сплавов и алюминия с оксидной пленкой, а с высоким штука-
турки, асбестоцементные покрытия, стеклопластики, различные окраски (кроме краски с 
алюминиевой пудрой). Из табл. 1 следует, что современные нормы и прошлых лет отлича-
ются незначительно, а для горизонтальных трубопроводов с высоким коэффициентом излу-
чения (полипропиленовые трубопроводы) одинаковы и равны 10 Вт/(м2°С).  

В литературе  указывается, что минимальное значение 4нα = Вт/(м2°С) принимается 

при малых значениях температурных перепадов, низком коэффициенте излучения поверхно-
сти, при теплоотдаче в углах [9]. Температура горячей воды по нормам должна находиться в 
интервале от 60 до 75 °С. Допустимые температуры внутреннего воздуха в помещениях ку-
хонь и ванных комнат, где проходят стояки системы горячего водоснабжения в холодный 
период года находятся в диапазоне 17÷26 °С [11]. Температура воздуха в подвальных поме-
щениях не нормируется, но по данным энергоаудита составляет от 0 до 25 °С [12, 15]. В та-
ких условиях перепады температур будут находиться для жилых помещений в интервале 
49÷58 °С, а для подвалов 50÷75 °С (без учета фактических значений температур поверхно-
сти). Подобные значения перепадов температур можно отнести к малым, а с учетом того, что 
магистрали и стояки систем горячего водоснабжения прокладываются близко к поверхно-
стям и в углах, значение 4нα =  Вт/(м2°С) можно рекомендовать к использованию. С другой 
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стороны, коэффициент излучения полипропилена 5,251 Вт/(м2К4) нельзя назвать низким. 
Однозначно нельзя трактовать использование коэффициента 4нα =  или 10 Вт/(м2°С).  

Для температур теплоотдающих поверхностей, лежащих в интервале от 0 до 150 °С, 
коэффициенте излучения от 4,65 до 5,3 Вт/(м2°С) для цилиндрической поверхности, находя-
щейся в помещении, может быть использована приближенная формула для вычисления нα , 

Вт/(м2°С) [9] 
 

9, 4 0,052н tα = + ∆ .          (2) 

 
Для приближенных расчетов коэффициента теплоотдачи от стенки к воздуху при темпера-

туре наружной поверхности стенки ниже 150 °С пригодно уравнение В. П. Линчевского [13] 
 

9,74 0,07н tα = + ∆ .           (3) 

 

В уравнениях (2), (3) t∆ представляет собой разность температур наружной поверхно-
сти стенки и воздуха, °С. 

На рисунке представлены результаты расчетов по формулам (2), (3) (линии 1 и 2 соот-
ветственно) в интервале разности температур 49 75t≤ ∆ ≤ °С. Максимальное значение коэф-
фициента теплоотдачи в условиях охлаждения трубопроводов горячего водоснабжения со-
ставляет 14,99, а минимальное 11,948 Вт/(м2°С).  

 

 
 

Рис. Результаты расчетов значений коэффициентов теплоотдачи 
 
Из вышесказанного следует, что коэффициент теплоотдачи для рассматриваемых усло-

вий может находиться в диапазоне 4≤αн≤15 Вт/(м2·°С), т.е. отличаться практически в 4 раза в 
крайних значениях перепада температур.  

При необходимости точных предварительных расчетов значений рекомендуют рас-
сматривать сумму конвективного коэффициента теплоотдачи αк и излучением αл. Расчет зна-
чения αл рекомендуется вести по формуле Стефана-Больцмана, а для горизонтальных трубо-
проводов αк определяют в зависимости от соотношения ∆td

3 по формулам: 
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при 
3 29,8 10td −∆ > ⋅ , 31,66к tα = ∆ ,                   (4) 

 

 при 
6 3 26,5 10 9,8 10td− −⋅ < ∆ ≤ ⋅ , 41,37к

t

d
α

∆
= . (5) 

 

Для вертикальных трубопроводов рекомендуется формула: 
 

31,82к tα = ∆ ,       (6) 

 

из которой следует, что коэффициент теплоотдачи вертикально проложенных трубопроводов 
малого диаметра приблизительно в 1,1 раза больше по сравнению с горизонтальными. 

Кривые, построенные по уравнениям (5) для d=0,225 м (линия 3, см. рис.), d=0,05 м 
(линия 5) и (4) для d=0,05 м (линия 4) в интервале температур 4≤∆t ≤15 °С с учетом суммы 
коэффициента αл, представлены на рисунке 1. Проведенные расчеты по формуле (4) дают 
диапазон 6,074≤αк≤7 Вт/(м2°С), а по формуле (5) для диаметров d=0,05÷0,255 м 
5,263≤αк≤8,526 Вт/(м2°С). К полученным значениям коэффициента теплоотдачи конвекцией 
прибавлялись коэффициенты теплоотдачи излучением αл для отыскания которых использо-
валась формула Стефана-Больцмана: 

 
4 4

273 273

100 100
п в

л

п в

t t
С

t t
α

 + +   −    
     =

−
,                 (7) 

 

где С – коэффициент излучения, принятый для стальных поверхностей равным 5,251 
Вт/(м2К4). 

Результаты расчетов по формулам (2)-(7) с максимальным значением относительной 
погрешности  10,049 % можно осреднить значением 13,61 Вт/(м2°С) (кривая 6, см. рис.). 

2. Учет температур на поверхности стенки труб. В выражениях (2)-(7) присутствует 
значение температуры на поверхности трубопровода (изоляции), но обычно она не известна. 
Подобные задачи решаются методом последовательных приближений, который был исполь-
зован в работе для определения искомой величины [14]. 

Расчет производился по следующему алгоритму.  
1. Задаемся предварительным значением коэффициента теплоотдачи αi=1.  Полагая, что 

удельное количество теплоты, отданное теплопроводностью через стенку, равно отданному с 
поверхности в окружающую среду, рассчитываем температуру на поверхности изоляции по 
формуле: 

 

.

1 ln
2

г в
н повi в

н н н

вн

t t
t t

d d

d

α
λ

−
= +

+
.            (8) 

 
2. Зная температуру на поверхности .н повit , проводим расчет по формулам (4) или (5), 

(7). И определяем суммарное значение уточненного коэффициента теплоотдачи. Определяем 
значение . 1н повit + и значение разницы ∆пов= / . 1н повit + - .н повit /. И т.д. пока неравенство  

∆пов ≤ 0,001 °С не станет верным. 
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В табл. 2 представлены результаты расчетов коэффициентов теплоотдачи αн и темпера-

тур на поверхности tпов полипропиленовых трубопроводов для крайних значений разницы 
температур и диаметров (столбцы «4» и «5»). 

 
Таблица 2 

 
Результаты расчетов нα , Вт/(м2°С) 

 

tг, 
°С 

tв, 
°С 

dн, 
мм 

нα , 

Вт/(м2°С) 
повt ,°С 

1 11,796 0,0094i dα = = −  1 10iα = =  

1повit = ,°С 
1пов повit t =− , °С ∆,% 

1повit = ,°С 
1пов повit t =− , °С ∆,% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
75 26 225 10,134 40,832 41,309 0,477 1,15 40,970 0,138 0,34 
75 26 50 11,753 56,765 57,186 0,421 0,74 58,573 1,808 3,09 
75 0 225 9,623 23,529 23,432 0,097 0,41 22,913 0,616 2,69 
75 0 50 11,538 47,412 47,734 0,322 0,67 49,856 2,444 4,90 
60 26 225 9,589 36,693 36,623 0,070 0,19 36,387 0,306 0,84 
60 26 50 10,918 47,926 47,639 0,287 0,60 48,601 0,675 1,39 
60 0 225 9,2173 19,384 18,746 0,638 3,40 18,330 1,054 5,75 
60 0 50 10,896 38,722 38,187 0,535 1,40 39,885 1,163 2,92 

Среднее 1,07  2,74 
 
 

Из табл. 2 следует, что 9,217≤αн≤11,753 Вт/(м2°С), среднее значение составляет 10,485. 
При реализации численного алгоритма имеет значение задание начального коэффициента 
теплоотдачи. При задании начального значения αi=1=4 алгоритм с заданной точностью реали-
зуется за 6÷8 итераций, а при αi=1 =10 за 4÷5. Для практических расчетов удобно иметь фор-
мулу, позволяющую за одну итерацию получить приемлемый результат. Была получена при-
ближенная формула для горизонтальных полипропиленовых трубопроводов наружным диа-
метром от 50 до 225 мм, позволяющая в диапазоне разницы температур между горячей водой 
внутри трубы и окружающего воздуха 49 75t≤ ∆ ≤ °С определить суммарный коэффициент 
теплоотдачи от наружной поверхности к воздуху: 

 
11,796 0,0094н dα = − .     (8) 

 
Из табл. 2 следует, что при использовании формулы (8) максимальное значение разни-

цы температур на поверхности полученной с первой итерации и точного составляет 0,638 °С, 
а среднее значение абсолютной погрешности составляет 1,07 %. Использование в первом 
приближении значения коэффициента αн =10, рекомендуемого нормами по тепловой изоля-
ции, дает менее точные результаты (среднее значение погрешности составляет 2,74 %), но 
вполне приемлемые для инженерных расчетов. 

Выводы. На основе анализа свойств полипропилена установлено, что его можно отне-
сти к теплоизоляционным материалам. Необходимо учитывать термическое сопротивление 
стенки. Проанализированы существующие выражения для определения коэффициента теп-
лоотдачи от поверхности изоляционных материалов к окружающему воздуху. Установлены 
предельные диапазоны изменения температур горячей воды и окружающей среды при работе 
системы горячего водоснабжения в циркуляционном режиме, составляющие 49 75t≤ ∆ ≤ °С.  
Установлено что значение коэффициента теплоотдачи может находиться в диапазоне 
4≤αн≤15 Вт/(м2·°С). Методом последовательных приближений получены значения темпера-
тур на поверхности полипропиленовых трубопроводов для наружных диаметров  
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dн =  50÷225 мм для рассматриваемого диапазона ∆t, лежащие в диапазоне 9,217≤αн≤11,753 
Вт/(м2·°С). При использовании рекомендуемого нормами по тепловой изоляции значения 
αн=10 Вт/(м2·°С), не прибегая к итерационным методам, результаты имеют среднюю относи-
тельную погрешность 2,74 %. Получено выражение, позволяющее определять коэффициент 
теплоотдачи в зависимости от наружного диаметра при использовании которого средняя по-
грешность не превышает 1,07 % [10-25]. 
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Statement of the problem. When determining the heat loss by pipelines of the hot water supply system 
of apartment residential buildings, the value of the heat transfer coefficient from the outer surface to the 
ambient air is necessary. Copolymer pipelines have significant thermal resistance and the temperature on 
the surface of the pipe-line cannot be taken to be equal to the temperature of the water inside. 
Results. Calculated values of temperatures on the surface of polypropylene pipelines. An expression is 
obtained that allows one to determine the heat transfer coefficient depending on the outer diameter with 
an allow-able accuracy of engineering calculations. 
Conclusions. When using the values of the heat transfer coefficient recommended by the standards for 
thermal insula-tion, the results of calculating temperatures have an average relative error of 2.74%. The 
obtained results allow us to simplify calculations with an admissible error. 
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Постановка задачи. Повышение надежности современной техники, снижение себестоимости ее 
обслуживания, обеспечение конкурентоспособности, продление ресурса эксплуатации, а также ее 
реновация путем применения современных технологий для восстановления работоспособности 
изношенных узлов – наиболее приоритетные направления развития техники. 
Результаты. По результатам анализа Российского рынка оборудования, метод наплавки и напы-
ления в основном применяется на деталях с большими проходными диаметрами. Было выявлено 
несколько перспективных направлений наплавки и напыления для нефтехимического оборудова-
ния. Сформулированы общие рекомендации по решению данной задачи. 
Выводы. Повышение требований к покрытию обуславливает более высокие требования к обору-
дованию, которое должно автоматически поддерживать постоянным технологические режимы на-
пыления. Это осуществляется при помощи компьютерной системы автоматического управления с 
применением робототехники для обеспечения и контроля взаимного перемещения распылителя и 
детали. Новейшие разработки позволяют максимально точно воспроизводить процесс газотерми-
ческого напыления. Применение компьютерных технологий делает рабочий процесс напыления 
максимально удобным для проведения контроля и наблюдения. 
 

Ключевые слова: клапан – отсекатель, наплавка, напыление, коррозия, сталь, материалы. 
 

Введение. Во время эксплуатации газонефтехранилищ возникает потребность в ис-
правной, цикличной работе всего комплекса установок, что напрямую зависит от оборудова-
ния, находящегося на насосно-компрессорных трубах и обеспечивающего стабильную пода-
чу флюида из скважины в газонефтехранилище. При эксплуатации оборудования возникает 
потребность в его защите от воздействия активных элементов добываемого флюида или тех-
нологических жидкостей. При взаимодействии оборудования с активным веществом на нем 
образуются различные виды коррозии [1-4]. Это выводит из строя и отдельные элементы, и 
оборудование в целом. Так, например, одним из важных элементов эксплуатируемого обору-
дования, непосредственно контактирующего с агрессивной средой, является клапан-
отсекатель. 

Клапан – отсекатель входит в состав колонны насосно-компрессорных труб (далее 
НКТ). 
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Он предназначен для герметичного перекрытия проходного сечения лифтовой колонны 
при возникновении аварийных ситуаций или при проведении технологических операций, 
требующих отсечения пласта от устья скважины при строительстве, эксплуатации и ремонте 
газовых и газоконденсатных скважин [5, 6, 12-20]. Является частью системы обеспечения 
безопасности промысла. Клапан-отсекатель выполняет чрезвычайно важную функцию, обра-
зуя последний рубеж защиты от свободного фонтанирования из скважины. Поэтому его ис-
правность и работоспособность стоит на первом месте при эксплуатации хранилищ, скважи-
ны, проектировании и изготовлении.  

В данной работе рассмотрены возможности использования наплавок и напыления на 
детали клапана-отсекателя для предотвращения вредного воздействия рабочей и технологи-
ческой сред. 

 

 
Рис. 1. Клапан – отсекатель в закрытом положении 

 
 
1. Конструкция клапана. Клапан-отсекатель (далее КО) состоит (рис. 2) из корпуса 

верхнего 1, корпуса пружин 2, и корпуса нижнего 3, собранных на резьбе и застопоренных 
винтами 10, толкатель 5, соединенный со штоком 6, может перемещаться в продольном на-
правлении относительно корпусных деталей по поверхностям втулки защитной 4 и седла 12. 
Шток 6 герметизируется в корпусе верхнем 1 уплотнениями 7. Для точного центрирования 
толкателя при перемещении в нем установлена направляющая 27, направляющая 16 установ-
лена в седле. Направляющие 16 и 27 служат для защиты полости пружины 22 от загрязнений. 
Шток 6 с манжетами 7 перемещаются в отверстиях корпуса верхнего 1. Пружина 22 создает 
усилие, действующее на шток 6 через толкатель 4 и поджимающее торец толкателя к торцу 
корпуса верхнего 1.  

Герметичное соединение корпусных деталей клапана-отсекателя обеспечивается уп-
лотнительными кольцами 11, 17, защитными кольцами 18. Клапан, обеспечивающий герме-
тизацию проходного сечения КО состоит из корпуса тарели 21, в который установлена та-
рель 13 на оси 19 и седло 12 с уплотнением 14. Тарель поджимается к седлу с уплотнением 
пружиной 20. В тареле установлен перепускной клапан 24 поджатый планкой 23. В нормаль-
ном состоянии перепускной клапан закрыт. 

Для открытия клапана подается давление управляющей среды Рс в полость штоков, под 
действием которого на шток 6 вместе с толкателем 5 начинают перемещаться вправо (вниз) 
сжимая пружину 22. Первоначально толкатель 5 надавливает на затвор перепускного клапа-
на 24 и отжимает его. Происходит выравнивание давления между полостями за и перед таре-
лью, усилие, прижимающее тарель к седлу, начинает уменьшаться. При превышении давле-
ния толкателя 5 суммы сил давлений газа и сжатия пружины 22, тарель открывается и уста-
навливается в окно корпуса 21. Толкатель 5 перемещается далее вправо до упора в торец 
корпуса 3 и герметизируется уплотнением 15. Клапан открывается [7-19]. 
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Рис. 2. Схема клапана – отсекателя: 1 - корпус верхний; 2 - корпус пружины; 3 – корпус нижний; 
4 –втулка защитная; 5 – толкатель; 6 – шток; 7 – манжета уплотнения штока; 8 - пробка;  9 – винт; 

10 - винт стопорный; 11, 17 - кольцо уплотнительное; 12 - седло; 13 – тарель; 14- уплотнение тарели;  
15 – уплотнение толкателя; 16, 27 - направляющие; 18- кольцо защитное; 19 – ось; 20, 22 - пружины; 

21- корпус тарели; 23-планка; 24 – перепускной клапан; 25, 26 –заглушка резьбовая 
 
 

2. Эксплуатационные особенности оборудования. При взаимодействии элементов 
оборудования с активным веществом рабочей среды на нем образуются различные виды 
коррозии. Различают несколько их разновидностей: сероводородную, углекислотную, кри-
сталлогидратную. 

Сероводород является коррозионноактивным кислым газом, оказывает интенсивное 
разрушающее действие не только на металлические конструкционные материалы, но также и 
на многочисленные неметаллические материалы (рис. 3). Это создает серьезную опасность 
для окружающей среды в окрестности скважин (ввиду высокой токсичности сероводорода), а 
также экологическому равновесию, как на поверхности, так и в недрах в широком смысле 
этого слова. В условиях повышенных давлений и температур сероводород может переходить 
из газообразного в жидкое состояние. Переход возможен в пределах температур, не превы-
шающих 100,4 °С. Растворимость газообразного сероводорода в воде при высоком давлении, 
повышается. 

Независимо от продукции, на скважинах и в хранилищах углекислотная коррозия раз-
вивается по электрохимическому механизму в результате наличия конденсационных и пла-
стовых вод, сопутствующих природному газу. Растворяясь в водной фазе, электролиту при-
дается кислая реакция. Зависимость скорости углекислотной коррозии от парциального дав-
ления в реальном потоке скважин имеет сложный характер. Сначала с повышением парци-
ального давления примерно до 0,3 МПа скорость коррозии быстро возрастает, а затем ее рост 
замедляется и при 1,2 МПа достигает 5,7 мм/г. Характер зависимости скорости коррозии 
стали от парциального давления объясняется понижением pH раствора [12, 17]. 
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Рис. 3. Сероводородная коррозия: до и после 

 
Углеводородные и некоторые другие газы, контактирующие с водой в определенных 

условиях давления и температуры, также могут образовывать кристаллогидраты (рис.4). 
Кристаллогидраты природных газов внешне похожи на мокрый спрессованный снег, перехо-
дящий в лед. Они относятся к неустойчивым соединениям и при некоторых условиях (нагре-
вание, понижение давления) быстро разлагаются на газ и воду. Образование гидратов проис-
ходит при повышенных давлениях, низкой температуре и тесном контакте гидратообразую-
щих компонентов газа с водой [10, 15]. 

 

 
 

Рис. 4. Кристаллогидратная коррозия 
 
В настоящее время нефтегазовые компании активно осваивают трудноизвлекаемые за-

пасы нефти и газа, такие как, например, Ачимовские залежи Уренгойского НГКМ. Продук-
ция скважин на этих месторождениях имеет высокое содержание углекислого газа (СО2), ус-
пешно используют обсадные и насосно-компрессорные трубы из стали группы прочности 
L8013Cr с техническими требованиями по стандарту API5CT. 

Нефтяная промышленность РФ активно использует стали марок 12Х13, 20Х13 ГОСТ 
5632-2014 которые являются аналогами L8013Cr и предназначенная для изготовления дета-
лей для агрессивных сред. Для получения высокой коррозионной стойкости указанные стали 
подвергаются определенной обработке (закалка с отпуском). 
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Однако, как показала практика, стали типа 12Х13, 20Х13 не приспособлены к тяжелым 
условиям эксплуатации. К таким условиям относятся: 

• присутствие в рабочей среде углекислого газа; 
• присутствие в рабочей среде сероводорода; 
• необходимость эксплуатации на месторождениях, находящихся в холодных макро-

климатических районах; 
• необходимость использования труб и материалов для нефтегазового оборудования с 

высокой группой прочности; 
• высокое пластовое давление (70 МПа и выше); 
• высокая температура в глубоких скважинах (до 150 °С и выше). 
В большинстве случаев встречается комбинация двух и более вышеназванных условий. 
Для устранения негативного влияния условий эксплуатации, производители нефтегазо-

вого оборудования используют стали типа «Super 13Cr». Они обладают повышенной корро-
зионной стойкостью и хорошими прочностными свойствами. Однако их цена по сравнению с 
легированными и нержавеющими сталями на порядок выше, что приводит к значительному 
удорожанию оборудования [2, 7, 13]. 

3. Свойства способа наплавки и напыления. В современной рыночной экономике, 
чтобы оборудование было конкурентноспособным, необходимо снижение цены до приемле-
мого уровня. Выход из сложившейся ситуации и решения данной задачи может быть найден 
в сочетании изготовления оборудования из высокопрочных легированных сталей (типа: 
40ХН2МА ГОСТ4543-71, 40ХНМА ГОСТ4543-71 или др.) и наплавки или напыления по-
верхностей, контактирующих с рабочей средой [2, 7, 16]. 

Такой путь представляет значительные резервы экономии дорогостоящего материала. 
Применение технологии наплавки и напыления расширяет перспективу проектирования и 
производства различного оборудования с более высоким уровнем эксплуатационных показа-
телей, что, в свою очередь, позволяет сократить затраты денежных средств и повысить про-
изводительность оборудования в различных условиях эксплуатации. 

Сущность способа наплавки заключается в следующем: нанесение слоя расплавленного 
металла на оплавленную металлическую поверхность путём плавления присадочного мате-
риала теплотой кислородно-ацетиленового пламени, электрической или плазменной дуги и 
др. Наплавка предназначена для восстановления изношенных деталей и создания на поверх-
ности изделия слоя, обладающего повышенной износостойкостью, коррозионной стойко-
стью, жаропрочностью и другими свойствами [2, 7]. 

В настоящее время наплавка и напыление активно применяются при изготовлении на-
земного нефтегазового оборудования, а для изготовления подземного оборудования, такого 
как клапан-отсекатель, не применялось ввиду небольших внутренних диаметров деталей и 
больших длин [14, 17-24]. При совершенствовании технологии и оборудования для наплавки 
и напыления открываются новые перспективы для изготовления недорогого подземного обо-
рудования, таких как клапан-отсекатель, с высокими эксплуатационными характеристиками 
для работы в тяжелых условиях. 

Выводы. Для обеспечения долговечности и исправной эксплуатации отдельных эле-
ментов оборудования, например, таких как клапан-отсекатель (рис. 2), требуются повышен-
ные механические свойства проточной части основных узлов, таковыми являются позиция 5, 
1 и 3 представленные на чертеже. На позициях 1 (корпус верхний) и 5 (толкатель), наплавку 
или напыление стоит наносить по всей внутренней поверхности детали, а на позиции 3 (кор-
пус нижний), поверхность обрабатывается до уплотнения толкателя. Таким образом, при ис-
пользовании наплавки или напыления на внутренние поверхности оборудования возможно 
увеличение сроков его эксплуатации и производительности всего комплекса оборудования. 
Наличие наплавок и напылений на оборудовании увеличивает ресурс изделия, однако слож-
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ность этой технологии заключается в нанесении на труднодоступные элементы конструкции, 
что напрямую связанно с их линейными размерами. 
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Statement of the problem. Improving the reliability of modern technology, reducing competitiveness, 
ensuring competitiveness, expanding operating resources, as well as applying it with the use of modern 
technologies for restoring performance from new nodes to the level of new products are the top priorities 
for the development of technology. 
Results. According to the analysis of the Russian equipment market, the method of surfacing and spray-
ing is mainly used on parts with large diameters, and several promising areas of surfacing and spraying 
for petrochemical equipment have been identified. Formulated general recommendations for solving this 
problem. 
Conclusions. Increasing requirements for coatings imposes higher requirements on equipment, which 
should automatically maintain a constant technological modes of spraying. This is done using a computer-
based automatic control system using robotics to provide and control the mutual movement of the sprayer 
and the part. The latest developments allow to reproduce the process of gas-thermal spraying as accurate-
ly as possible. The use of computer technology makes spraying workflow as convenient as possible for 
monitoring and monitoring. 
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Постановка задачи. При проектировании и расчете оборудования систем газоснабжения прихо-
дится определять коэффициент сжимаемости газа с учетом реальных свойств [1, 2]. Для этого не-
обходимо выполнить большой объем вычислений. Справочные значения коэффициента сжимае-
мости ограничены температурой – 23,15 °С. Для практических расчетов необходимо получить 
значения при меньших температурах и выражения с допустимой точностью позволяющие рассчи-
тать его в широком диапазоне изменения температуры и давления газа. 
Результаты. Получены уравнения зависимости коэффициента сжимаемости природного газа рас-
четного состава от давления и температуры, позволяющие определить значение z с погрешностью 
не более 1 %.   
Выводы. Полученные значения коэффициента сжимаемости дополняют справочные данные,  
а предложенные уравнения могут быть использованы при расчете показателей компрессоров с до-
пустимой точностью. 

 
Ключевые слова: природный газ, реальный газ, коэффициент сжимаемости. 
 

Введение. В основе расчета мощности центробежных компрессоров на компрессорных 
станциях, показателей их эффективности, является термодинамический анализ процесса сжа-
тия газа. При этом необходимо учитывать свойства реального газа [3, 4]. Одним из важнейших 
термодинамических показателей газовой среды является коэффициент сжимаемости газа z [5, 
6]. В действующих методиках ПАО «Газпром» большое распространение получило использо-
вание модифицированного уравнения состояния «Бенедикта-Вэбба-Рабина» (BWR), представ-
ленное в приведенной формуле: 
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   = + − − + − −   
   

,             (1) 

 
 
где а1…а6 – постоянные коэффициенты, зависящие от состава газа; π, τ – приведенные давле-
ние и температура соответственно, определяемые по формулам: 
 

,
кр

P

P
π =                                                                        (2) 
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кр

Т

Т
τ = ,                                                                (3) 

 
где крP , крT  – среднекритические (псевдокритические) параметры газа, определяемые по 

формулам: 

1 i

n

кр кр
i

P P
=
∑= ,         (4) 

 

1 i

n

кр кр
i

T T
=
∑= ,       (5) 

 

Для определения коэффициента z необходимо провести предварительные расчеты по 
уравнениям (2)-(5), а затем вернуться и решить уравнение (1). Уравнение (1) является куби-
ческим относительно коэффициента сжимаемости и для его решения могут быть использо-
ваны формулы Кардано или численные методы [7]. Методики требуют отыскать значения 
коэффициента z для входа и выхода из нагнетателя [5], т.е необходимо провести большой 
объем вычислений.  

1. Расчет коэффициентов сжимаемости для газа. При расчете параметров компрес-
соров магистральных газопроводов принято пользоваться расчетным природным газом, под 
которым понимается смесь индивидуальных газов условного состава, не содержащая жидких 
и твердых золей [6]. Компрессорные станции магистральных газопроводов работают пре-
имущественно в диапазонах температур -50≤t≤50 °C и давлений 3≤р≤10 МПа [8, 9]. Коэффи-
циенты уравнения (1) для расчетного природного газа (ГСССД 160-93), имеющего компо-
нентный состав, представленный в табл.1 имеют значения: а1 = 0,1237, а2 = 0,3468, а3 = 
0,1188, а4 = 0,0291, а5 = 0,0273, а6 = 0,0390. 

Таблица 
 

Значения потребленной теплоты за отопительный период 
 

Газ СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 СО2 N2 
Доля 98,63 0,12 0,02 0,10 1,01 0,12 

 
Были проведены расчеты по уравнениям (2)-(4). Численно решалось уравнение (1) в 

диапазоне температур -50≤t≤50 °C с шагом 10 °С и давлений 3≤р≤10 МПа с шагом 1 МПа с 
точностью 0,0009. По результатам расчетов построены зависимости коэффициента z от дав-
ления (рис. 1) и температуры (рис. 2). Из рис. 1 и 2 следует, что в указанных условиях расче-
та значение коэффициента сжимаемости может лежать в диапазоне 0,50101≤z≤0,96101. 

 
Рис.1. Зависимость коэффициента z от давления р  

и температуры -50≤t≤50 °C 
Рис.2. Зависимость коэффициента z от температуры Т 

и давления 3≤р≤10 МПа 
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2. Результаты вычислений коэфициента сжимаемости газа в зависимости от тем-
пературы и давления. Была получена приближенная формула [10], позволяющая опреде-
лить значение коэффициента сжимаемости газа расчетного состава в зависимости от темпе-
ратуры и давления для указанных диапазонов, имеющая вид: 

 

( )2 64,013 413,9 21130 10 0,99213z t t p−= − + − + ,     (6) 
 

где t – температура газа, °С; р – давление газа, МПа. 
В нормативе ГСССД 160-93 приведены точные значения коэффициента z для интервала 

температур от 250 до 450 К (13 значений) и давлений 0,1, 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
10, 12 МПа. В табл.2 представлены результаты расчетов по формуле (6) zрасч и сравнение с 
табличными значениями zтабл в процентах ∆ в интервале применимости выражения (6). 

 

Таблица 2 
 

Результаты расчета значений z по формуле (6) 
 

t,°С 
zтабл zрасч ∆,% zтабл zрасч ∆,% zтабл zрасч ∆,% 

р=3МПа р=5МПа р=10МПа 
-23,15 0,9005 0,8935 0,773 0,8321 0,8278 0,515 0,6796 0,6635 2,368 
-13,15 0,9137 0,9103 0,369 0,8558 0,8558 0,000 0,7288 0,7195 1,281 
-3,15 0,9248 0,9247 0,010 0,8754 0,8798 0,498 0,7686 0,7674 0,157 
6,85 0,9343 0,9367 0,255 0,8919 0,8997 0,876 0,8014 0,8073 0,736 
15 0,941 0,9447 0,389 0,9034 0,9130 1,064 0,8241 0,8339 1,187 
20 0,9448 0,9488 0,419 0,9098 0,9198 1,104 0,8365 0,8476 1,322 

26,85 0,9495 0,9534 0,411 0,9178 0,9276 1,066 0,852 0,8630 1,295 
46,85 0,961 0,9605 0,053 0,9371 0,9394 0,245 0,8889 0,8867 0,252 

 
Из табл. 2 следует, что при значениях р=3 МПа максимальная разница между таблич-

ным и расчетным значением составляет 0,773 %, при р=5 МПа – 1,104 %, при р=10 МПа – 
2,368 %. Сравнение при других значениях показывает, что максимальное значение разницы 
составляет 2,36 % а среднее значение 0,633 %. В справочных данных отсутствуют значения z 
при температурах меньших -23,15 °С. С целью повышения точности расчетов температур-
ный интервал -50≤t≤50 °C был разбит на два: -50≤t<-30 °C; -30≤t<50 °C. Для каждого интер-
вала были получены приближенные формулы. В табл. 3 представлены полученные выраже-
ния, области их применимости и точность вычисления в диапазоне давлений 3≤р≤10МПа. В 
таблице 3 использованы обозначения: ∆max - максимальное отклонение расчетного значения 
от точного, %; Тmax,pmax – значение температуры, °С и давления, МПа при которых наблюда-
ются максимальное отклонение; ∆ср  - среднее значение отклонения, %. 

 

Таблица 3 
 

Выражения для определения коэффициента z 
 

Интервал 
температур 

Выражение ∆max,% Тmax,pmax ∆ср,% 

-50≤t≤50 °C ( )2 64,013 413,9 21130 10 0,99213z t t p−= − + − +  5,896 -50,10 1,039 

-50≤t<-30 °C ( )2 65,909 353,9 20140 10 0,9978z t t p−= − + − + ,    (7) 3,018 -40,10 0,913 

-30≤t<50 °C ( )2 63,089 384,3 21520 10 0,9896z t t p−= − + − + ,    (8) 1,692 -30,10 0,418 
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По формулам (7) и (8) были проведены расчеты для нерасчетного состава газа с содер-
жанием метана СН4≥ 95 %. При этом погрешность расчета составляла не более 5 %. 

Выводы. На основе модели состояния реального газа «Бенедикта-Вэбба-Рабина» в 
приведенной форме численным методом получены значения коэффициентов сжимаемости 
для интервала температур от -50 до -23,15 °С и давлений от 3 до 10 МПа, дополняющие 
справочные данные. Найдено уравнение зависимости коэффициента сжимаемости природ-
ного газа расчетного состава от давления и температуры, позволяющие определить значе-
ние z в диапазоне -50≤t≤50 °C и 3≤р≤10 МПа со средним значением погрешности 1 %. По-
лучены уравнения зависимости коэффициента сжимаемости природного газа расчетного 
состава от давления и температуры для 3≤р≤10 МПа, и диапазонов температур -50≤t<-30 
°C, -30≤t<50 °C позволяющие определить значение z со средним значением погрешности 
0,418 и 0,913 % соответственно. Представленные уравнения с погрешностью, не превы-
шающей 5 % могут быть использованы для нерасчетного состава природного газа с содер-
жанием метана СН4≥ 95 % [11-20]. 
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Statement of the problem. When designing and calculating the equipment of gas supply systems, it is 
necessary to determine the compressibility factor of the gas, taking into account the real properties [1,2]. 
To do this, you must per-form a large amount of computation. Reference values of the compressibility 
factor are limited to a temperature of – 23,15 °C. For practical calculations, it is necessary to obtain val-
ues at lower tempera-tures and expressions with permissible accuracy that allow calculating it in a wide 
range of changes in temperature and gas pressure. 
Results. Equations are derived for the compressibility factor of natural gas of the calculated composition on 
pres-sure and temperature, allowing to determine the value of z with an error of no more than 1%. 
Conclusions. The obtained values of the compressibility factor supplement the reference data, and the pro-
posed equa-tions can be used in calculating the performance of compressors with acceptable accuracy. 
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Постановка задачи. Важной задачей является определение значения тепловой нагрузки объекта 
капитального строительства [1, 2], которое необходимо при установлении договорных нагрузок, 
при перспективном планировании развития территорий, инфраструктуры, объектов генерации те-
плоты и теплосетевых огранизаций [3, 4, 5]. Существует несколько методик определения тепловых 
нагрузок потребителя на нужды отопления, однако до конца не ясно какая из них в наибольшей 
степени будет соответствовать фактической [6]. 
Результаты. Для многоквартирного жилого дома по действующим методикам с использованием 
укрупненных измерителей [7] рассчитано значение теплопотребления за четыре месяца отопи-
тельного периода. 
Выводы. На основе полученных данных и сравнения с фактическими по приборному учету уста-
новлено, что значения могут отличаться в 2,4 раза для одного месяца. Выявлены методики, даю-
щие наиболее адекватные результаты при расчетах за один месяц и в сумме. 
 

Ключевые слова: отопление, тепловые нагрузки, методы расчета, теплопотребление. 
 
Введение. При расчете стоимости потребленной тепловой энергии потребителем ис-

пользуется значение договорной тепловой нагрузки. В настоящее время действуют Правила 
установления и изменения (пересмотра) тепловых нагрузок, утвержденные приказом Минре-
гиона РФ от 28 12 2009 № 610. Величина тепловой нагрузки каждой из систем теплопотреб-
ления устанавливается с применением одного из следующих методов: 

1) по данным о максимальной часовой тепловой нагрузке объекта теплопотребления, 
установленной в договоре энергоснабжения;  

2) по данным о максимальной часовой тепловой нагрузке объекта теплопотребления, 
установленной в договоре на подключение к системе теплоснабжения (технических услови-
ях, являющихся неотъемлемой частью договора) или ином договоре, регулирующем условия 
подключения к системе теплоснабжения;  

3) по данным приборов учета тепловой энергии, допущенных в эксплуатацию в качест-
ве коммерческих;  

4) по данным проектной документации соответствующего объекта теплопотребления;  
5) по данным разрешительных документов на подключение объектов теплопотребления 

(акты, наряды, наряды-допуски на включение теплоснабжения), имеющихся в энергоснаб-
жающей организации или у потребителя;  
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6) на основании статистических данных приборов технического учета тепловой энер-
гии, имеющихся в энергоснабжающей организации при обоюдном согласии сторон на при-
менение данного метода; 

7) метода аналогов (для жилых и общественных зданий);  
8) экспертного метода;  
9) проектного метода. 
Существует несколько методик расчета тепловой мощности системы отопления и по-

требления теплоты многоквартирных жилых зданий. Такая задача часто возникает при от-
сутствии приборов учета у потребителя. На данный момент существует несколько дейст-
вующих методик и отыскание наиболее адекватной фактическим значениям является важной 
и актуальной задачей в сфере ЖКХ. 

1. Методики расчета.  В таблице 1 представлены названия методик и номера приказов 
и постановлений, в соответствии с которыми они были утверждены. Каждой методике при-
своен соответствующий номер. 

Таблица 1 
 

Рассматриваемые методики 
 

№ 
методики 

Название 
Номер приказа, 
постановления 

1(м1)  «Источники теплоснабжения автономные. Пра-
вила проектирования»  

 

Приказ от 24.05.2018 №310. Министерство 
строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ 

2(м2)  «Об утверждении правил установления и опре-
деления нормативов потребления коммунальных 
услуг» 

Постановление правительства РФ от 23 мая 
2006 №306 

3(м3) «Нормативы потребления коммунальных услуг 
по отоплению в жилых и многоквартирных домах 
на территории Воронежской области» 

Приказ от 12.12.2014 №239. Департамент 
Жилищно-коммунального хозяйства и энер-
гетики Воронежской области 

4(м4)  «Об утверждении методики определения коли-
честв тепловой энергии и теплоносителей в водя-
ных системах коммунального теплоснабжения» 
(МДС 41.4.2000) 

Приказ от 6 мая 2000 г. №105. Государст-
венный комитет РФ по строительству и жи-
лищно-коммунальному комплексу. Россий-
ское акционерное общество «Роскоммун-
энерго» 

 
Согласно первой методике максимальный расход теплоты, Вт, на отопление жилых и 

общественных зданий определяются по формуле: 
 

( )max 0 11Q q F k= + ,           (1) 
 

где q0 – ориентировочный укрупненный показатель удельного расхода теплоты на отопление 
вентиляцию здания на 1 м2 общей площади, Вт/м2; F – общая площадь здания, м2; k1 – коэф-
фициент, учитывающий долю расхода теплоты на отопление общественных зданий. 

Средний расход теплоты на отопление 0
iQ , Вт, определяется по формуле: 

 

0 max
0

i i от

i

t t
Q Q

t t

−
=

−
,         (2) 

 

где ti – средняя температура внутреннего воздуха отапливаемых зданий, принимаемая для 
жилых и общественных зданий равной 20 °С; tот – средняя температура наружного воздуха 
за период со среднесуточной температурой воздуха 8 °С и менее (отопительный период), °С; 
t0 – расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления, °С. 



Выпуск № 1(14), 2019 ISSN 2413-6751 
 

36 

Согласно второй методике часовая тепловая нагрузка на отопление многоквартирного 
или жилого дома qmax , ккал/ч, не оборудованного приборами учёта, может быть рассчитана 
исходя из проектных данных дома, либо, в случае их отсутствия по формуле: 

 

max удq q S= ,           (3) 
 

где qуд – нормируемый удельный расход тепловой энергии на отопление многоквартирного 
или жилого дома (Ккал в час на 1 кв.м); S – общая площадь жилых и нежилых помещений 
многоквартирного дома или помещений жилого дома, м2. 

Количество тепловой энергии 0
iQ , Гкал необходимой для отопления многоквартирного 

или жилого дома, определяется по формуле: 
 

6
0 max 0

0

24 10i нроi

i

t t
Q q n

t t

−−
=

−
,                (4) 

 

где tнро – среднемесячная температура наружного воздуха за отопительный период, °С; n0 – 
продолжительность отопительного периода (суток в год), характеризующегося среднесуточ-
ной температурой наружного воздуха 8 °С и ниже. 

В качестве третьей методики использовался местный норматив Воронежской области 
в котором в зависимости от года постройки и этажности здания представлены значения 
удельного месячного теплопотребления в Гкал/м2 общей площади. 

В четвертой методике расчётная часовая тепловая нагрузка Qор, Гкал/ч, определяется 
по укрупнённым показателям по формуле: 
 

( )( ) 3
0 1 10ор i нро ирQ Vq t t Kα −= − + ,       (5) 

 

где α – поправочный коэффициент, учитывающий отличие расчётной температуры наружно-
го воздуха от значения -30 °С; V – объём здания по наружному обмеру, м3; q0 – удельная ото-
пительная характеристика; Kир – расчётный коэффициент инфильтрации, определяется по 
формуле: 
 

2 2
273

10 2 1
273

нро

ир р

i

t
K gL w

t

− + 
= − + + 

,          (6) 

 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; L – свободная высота здания, м; wр – расчётная 
скорость ветра в отопительный период, м/с. 

2. Результаты расчета и их анализ. По методикам, представленным выше, были про-
ведены расчеты теплопотребления для многоквартирного жилого дома, краткая характери-
стика которого приведена в табл. 2. При расчетах использовались данные свода правил по 
климатологии и фактические значения среднемесячных температур (если это допускала ме-
тодика). В табл. 3 представлены результаты расчетов теплопотребления на нужды отопления 
по месяцам, а также фактические данные, полученные с общедомового прибора учета (ОД-
ПУ). На рис. 1 представлены значения, полученные по методикам и процентные отклонения 
от фактических по ОДПУ. 

Из рис. 1 следует, что диапазон возможных отклонений от теплопотребления по обще-
домовому прибору учета (фактическое) за 4 месяца отопительного периода 2018-2019 г. со-
ставляет от -23,9 % до 36,4 %, а среднее значение по абсолютной величине 28,4 %. С учетом 
того, что рассмотренные методики могут быть использованы в рамках осуществлений пла-
тежей по договору, такие отклонения являются значительными. 
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Рис. 1. Теплопотребление  
многоквартирного жилого дома  

на нужды отопления 
 

 
Таблица 2 

 
Характеристика жилого здания 

 
Год 

постройки 
Этажность 

Общая  
площадь, м2 

Расход на отопление 
по проекту, Гкал/ч 

2013 10 11909,1 0,64 
 

Таблица 3 
 

Результаты расчетов значений теплопотребления, Гкал по методикам 1-4 
 

Месяц 

Методика 1 Методика 2 

Методика 3 

Методика 4 
Данные  
ОДПУ климат  

по СП 

климат 
по  

факту 

по проекту по расчету 

климат 
 по СП 

климат 
по факту 

климат 
 по СП 

климат 
по  

факту 

климат по 
СП 

Октябрь 63,216 45,368 89,542 64,261 48,986 35,155 190,54 119,583 84,45 

Ноябрь 153,568 164,264 217,519 232,669 118,999 127,287 190,54 293,313 193,319 

Декабрь 192,533 188,407 263,913 258,257 144,380 141,286 190,54 358,195 233,063 

Январь 210,105 205,750 297,600 291,432 162,809 159,435 190,54 405,001 237,461 

Сумма 619,422 603,789 868,573 846,619 475,174 463,163 762,160 1176,092 748,293 
 

Наиболее близкие значения получились при использовании методики 3, утвержденной 
в Воронежской области и действующей на ее территории. Несмотря на то, что данная мето-
дика учитывает только год постройки здания и этажность, в представленном временном диа-
пазоне она дает лучший результат. Это можно объяснить тем, что значения удельных показа-
телей теплопотребления были получены экспериментально с последующей статистической 
обработкой. 



Выпуск № 1(14), 2019 ISSN 2413-6751 
 

38 

Второй по точности результатов является методика 2 с разницей в 11,6 % при исполь-
зовании проектного значения часовой тепловой нагрузки и фактических климатологических 
данных. При использовании в методике 2 существующего проектного значения тепловой на-
грузки и средних наружных температур воздуха по климатологии, отличие составляет 13,8 
%, т.е. сильно не отличается от значения, полученного при фактических климатологических 
данных 11,6 %. Методика 2 дает самые заниженные значения при получении часовой тепло-
вой нагрузки расчетным методом, и климатология не значительно влияет на результат.  
Из табл. 3 следует, что в рамках расчета по методике 2 результаты могут отличаться в 1,9 
раза. Методика 4 дает завышенный результат на 36,4 %. 

На рис. 2. представлена диаграмма, отображающая отклонения теплопотребления по 
методикам 1-4 от показаний ОДПУ по месяцам, а также минимальные значения отклонений 
в каждом месяце. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Отклонения  
от фактических  

значений по месяцам 
 

 
Из рис. 2 следует, что наиболее близкие результаты за октябрь дает методика 2 с от-

клонением 5,7 %, за ноябрь методика 3 (-1,5 %), за декабрь методика 2 (9,8 %), за январь ме-
тодика 1 (-13 %). Наибольшие отклонения наблюдаются в октябре, т.е в начале отопительно-
го периода и они могут составлять от -140,2 до 55,7 %. 

Из табл. 3 и рис. 2 следует, что самой не точной является методика 2 при использовании 
расчетного метода для определения часового расхода теплоты. При использовании в методике 2 
заданного проектного значения часового расхода теплоты и данных климатологии, принятых по 
СП, получаются наилучшие результаты, имеющие среднее значение отклонения 10,1 %. 

Исходя из вышеизложенного следует, что за четыре месяца отопительного периода 
наиболее адекватна в помесячном расчете методика 2 при использовании проектного часово-
го расхода теплоты на отопление и климатологических данных СП. Суммарное значение те-
плопотребления наиболее точно позволяет определить методика 3.   

Следует сказать, что проведенный анализ является предварительным, т.к. необходимо 
делать окончательные выводы после завершения отопительного периода. 

Выводы. Установлены и проанализированы методики определения теплопотребления 
многоквартирных жилых зданий расчетными методами. На основе полученных данных и 
сравнения с фактическими по приборному учету установлено, что значения могут отличаться 
в 2,4 раза для одного месяца. Наиболее адекватной в принятых условиях расчета оказалась 
методика 2 при использовании проектного значения часового расхода теплоты и данных 
климатологии, принятых по СП, имеющая среднее значение отклонения 10,1 %. 
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Statement of the problem.  An important task is to determine the heat load value of the capital construc-
tion facility [1, 2], which is necessary when establishing contractual loads, in the long-term planning of 
the development of territo-ries, infrastructure, heat generation facilities and heat grid organizations [3, 4, 
5]. There are several meth-ods for determining the heat loads of the consumer for the needs of heating, 
but it is not completely clear which of them will best correspond to the actual one [6]. 
Results. For an apartment building, according to the current methods using integrated measuring instru-
ments [7], the value of heat consumption for four months of the heating period was calculated. 
Conclusions. On the basis of the data obtained and comparison with the actual ones on the basis of in-
strumentation, it was established that the values may differ by 2.4 times for one month. The techniques 
that give the most adequate results in the calculations for one month and in the amount. 
 

Keywords: heating, heat loads, calculation methods, heat consumption. 
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Постановка задачи. Для полного понимания того, чем занимается и за что отвечает специалист 
производственно-технического отдела, заранее необходимо разобраться в особенностях его рабо-
ты, которая включает подсчет объемов работ и калькуляцию их стоимости. 
Результаты и выводы. Задача контроля процесса строительства возложена на специальный от-
дел. Часто предприятия имеют в своей структуре отдельную должность – инженер ПТО. Описан 
практический опыт работы специалиста производственно-технического отдела, а также особенно-
сти составления исполнительной документации. Приведена методика расчета разработки грунта 
траншеи исходя из характеристики разрабатываемого грунта и глубины траншеи. 
 

Ключевые слова: инженер, исполнительно-техническая документация, объём работ. 
 

Введение. Начало строительства характеризуется оформлением технической докумен-
тации в проектных организациях субподрядчиками с дальнейшей передачей ведущей про-
ектной организации – генеральному подрядчику. В свою очередь генеральный подрядчик 
обязан взаимодействовать с заказчиком: передавать ему проектно-сметную документацию, 
рабочие чертежи, ведомости выполненных работ, т.е. все проектные материалы в нескольких 
экземплярах. 

1. Роль инженера производственно-технического отдела в строительной организа-
ции. Отдел, занимающейся подготовкой этих документов к виду исполнительной докумен-
тации с последующей передачей строителям на объекте и заказчику в установленные сроки, 
называется производственно-техническим (ПТО), а его специалисты называются – инжене-
рами ПТО. Этот отдел занимает немаловажную роль в структуре строительной организации. 
Он является самостоятельным подразделением компании и может подчиняться главному 
инженеру, заместителю директора или директору одновременно взаимодействуя с другими 
отделами предприятия. Примерная структура организации приведена на рисунке 1. 

Сотрудники ПТО работают с проектами, технологическими картами и технической до-
кументацией. Они следят за качественным ходом работ в определённые сроки, а также на всех 
этапах строительства взаимодействуют с субподрядчиками. Вместе с бухгалтерским отделом 
ПТО составляют отчётную документацию и выполняют различные расчёты. 
 
  

©   Тульская С. Г., Коротких Е. П., Максименко А. М., 2019 
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Рис.1. Структура отделов и их взаимодействие с производственно-техническим отделом 

 
Инженеры ПТО тесно сотрудничают со сметным отделом и отделом снабжения. Осно-

вываясь на проектно-сметной документации, отдел ПТО занимается подсчётом объёмов вы-
полненных работ и их сравнением с фактическими объёмами для определения стоимости 
строительства. Если в процессе работы над проектом возникает необходимость добавления 
новых видов работ или финансирования, специалист обязан произвести все необходимые 
калькуляции и грамотно обосновать их. 

Подсчёт объёмов производится на основании чертежей, спецификаций и других проект-
ных материалов в определённой последовательности: отдельно по материалам подземной и 
надземной части здания, отдельно для жилой и нежилой части здания. При необходимости 
объёмы могут суммироваться в случае одинаковых материалов. На основе согласования под-
считанных объёмов сметчиков и ПТО отдел снабжения составляет ведомость поставки мате-
риалов на строительную площадку. 

2. Методика подсчетов объемов строительных работ. Перед началом расчётов инже-
нер должен обязательно ознакомиться с проектом. Для простоты вычислений объёмы работ 
следует подсчитывать по осям здания, отдельным участкам, помещениям или по этажам, а не 
по зданию в целом. Перечень объёмов работ включает в себя: земляные работы, фундаменты, 
перекрытия, полы, лестницы, двери и окна, внутреннюю и наружную отделку, проёмы и д.т. 

Подсчёты объёмов земляных работ (траншеи, котлованы) определяются на основе про-
ектных данных с учётом крутизны откосов, глубины заложения фундамента и характеристики 
грунта [5]. Для определения объёмов следует схематично изобразить планы и сечения траншеи 
с использованием размеров (рис. 2, 3). 
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Рис.2. Разработка грунта в траншее в осях в осях 5-7/Б-Д 
 
 

  
 

 
Рис.3. Схема траншеи с откосами на спланированной местности: а1 – ширина основания траншеи;  
а2 – ширина верха траншеи; b – ширина фундаментного блока; Н – высота траншеи; m – крутизна  

откоса в зависимости от высоты траншеи 
 
 

Подсчёты объёмов земляных работ следует производить по формулам. Объём траншеи 
с откосами на спланированной местности, м3: 

 
 

 1 2

2

a a
V H L

+
= ⋅ ⋅ ,                                                           (1) 

 
где а1 – ширина основания траншеи, м; а2 – ширина верха траншеи, м; Н – высота траншеи, 
м; L – длина траншеи, м. 
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22 6, 49
2,86 85,82 1066, 46

2
V

+
= ⋅ ⋅ = м3 

 

Ширина основания траншеи, м:  
 

      1 0,7 2a b= + ⋅ ,                                                               (2) 

 
где b – ширина фундаментного блока, м; 0,7 – величина доработки грунта вручную, м. 
 

1 0,8 0,7 2 2,2a = + ⋅ =  

 
Ширина верха траншеи, м: 
 

2 1a H m a H m= ⋅ + + ⋅ ,                                                         (3) 

 
где m – крутизна откоса для суглинка в зависимости от высоты траншеи. 

 

2 2,86 0,75 2,2 2,86 0,75 6, 49a = ⋅ + + ⋅ = м 

 
Площадь поперечного сечения траншеи, м2: 
 

                                1 2

2

a a
F H

+
= ⋅ ,                                                             (4) 

 
2, 2 6,49

2,86 12, 43
2

F
+

= ⋅ = м3 

 
Отдельно производится подсчет надземной части здания. В нашем случае производится 

подсчет объёмов кирпичной кладки наружных, внутренних стен и перегородок (рис.4). 
 Площадь перегородок, стен, дверных и оконных проемов находится по формуле: 
 

                                             S a h= ⋅  ,                                                               (5) 
 
где a – длина перегородки, м; h – высота перегородки, м. 

Основываясь на ведомости и спецификации перемычек для оконных и дверных про-
емов, находим их объём. Далее из всей площади стен и перегородок вычитаем площадь про-
ёмов и находим объем кирпичной кладки 

Объём кирпичной кладки, м3: 
 

               V a h δ= ⋅ ⋅  ,                                                            (6) 
 

где a – длина кирпичной кладки, м; δ – толщина кирпичной кладки, м; h – высота кирпичной 
кладки, м. 

Из общего объема кирпичной кладки вычитаем объём перемычек для дальнейшей 
калькуляции необходимого количества кирпича. Расчёт производится для определения необ-
ходимого количества материала, его стоимости, а, следовательно, его экономической целе-
сообразностью.  

Подсчёт объёмов кирпичной кладки перегородок, наружных и внутренних стен сведёт 
в таблицу.  
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Таблица 
 

Результаты расчёта объёмов кирпичной кладки 
 

Кирпичная кладка перегородок 

№
 с

те
ны

,  
пе

ре
го

ро
дк

и 

Размеры стены,  
перегородки 

Дверной проем Оконный проем 

П
ло

щ
ад

ь 
бе

з 
пр

о-
ем

ов
, м

2  

Т
ол

щ
ин

а 
ст

ен
ы

, 
пе

ре
го

ро
дк

и,
 м

 

О
бъ

ем
 к

ир
пи

чн
ой

 
кл

ад
ки

 

К
ол

ич
ес

тв
ов

о 
ки

рп
ич

ей
, ш

т 

a h S a h S 

О
бъ

ем
  

 a h S 

О
бъ

ем
  

 

1 6,04 3,38 20,42 1,31 2,1 2,75 0,017         17,66 0,12 2,10   

2 4,42 3,38 14,94   2,1             14,94 0,12 1,79   

3 4,42 3,38 14,94   2,1             14,94 0,12 1,79   

4 4,42 3,38 14,94   2,1             14,94 0,12 1,79   

5 4,42 3,38 14,94 1,01 2,1 2,12 0,014         12,82 0,12 1,52   

6 6,04 3,38 20,42 1,31 2,1 2,75 0,014         17,66 0,12 2,11   

7 2,86 3,38 9,65 1,01 2,1 2,12 0,014         7,53 0,12 0,89   

8 3,52 3,38 11,90 1,31 2,1 2,75 0,017         9,15 0,12 1,08   

9 3,52 3,38 11,90 1,31 2,1 2,75 0,017         9,15 0,12 1,08   

10 3,52 3,38 11,90 1,31 2,1 2,75 0,017         9,15 0,12 1,08   

11 3,1 3,38 10,48   2,1             10,48 0,12 1,26   

12 4,01 3,38 13,55 1,01 2,1 2,12 0,014         11,43 0,12 1,36   

13 3,22 3,38 10,88 1,01 2,1 2,12 0,014         8,76 0,12 1,04   

14 4,4 3,38 14,87   2,1             14,87 0,12 1,78   

15 2,72 3,38 9,19   2,1             9,19 0,12 1,10   

16 3,7 3,38 12,51   2,1             12,51 0,12 1,50   

17 3,6 3,38 12,17   2,1             12,17 0,12 1,46   

18 5,14 3,38 17,37   2,1             17,37 0,12 2,08   

19 1,8 3,38 6,08   2,1             6,08 0,12 0,73   

20 4,42 3,38 14,94   2,1             14,94 0,12 1,79   

21 2,9 3,38 9,80   2,1             9,80 0,12 1,18   

22 2,74 3,38 9,26   2,1             9,26 0,12 1,11   

23 2,4 3,38 8,11   2,1             8,11 0,12 0,97   

24 2,3 3,38 7,77   2,1             7,77 0,12 0,93   

25 1,09 3,38 3,67   2,1             3,67 0,12 0,44   

26 2,74 3,38 9,26 1,01 2,1 2,12 0,014         7,14 0,12 0,84   

27 2,87 3,38 9,70 1,01 2,1 2,12 0,014         7,58 0,12 0,90   

28 3,52 3,38 11,90   2,1             11,90 0,12 1,43   

 37,15 111
46 

Кирпичная кладка стен наружных 

Б 25,8 3,3 85,27     1,81 1,81 3,28 0,17 65,62 0,38 23,90  

        1,81 1,81 3,28 0,17     

        1,81 1,81 3,28 0,17     

        1,81 1,81 3,28 0,17     

        1,81 1,81 3,28 0,17     
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Окончание табл. 
        1,81 1,81 3,28 0,17     

5/Б-
Г 

11,9 3,3 39,14     1,81 1,81 3,28 0,17 26,03 0,38 9,20  

        1,81 1,81 3,28 0,17     

        1,81 1,81 3,28 0,17     

        1,81 1,81 3,28 0,17     

7/Б-
Г 

11,9 3,3 39,14 1,01 2,1 2,12 0,12 1,81 1,81 3,28 0,17 30,99 0,38 11,37  

    1,31 2,1 2,75 0,11         

 44,47 13341 

Кирпичная кладка стен внутренних 

5 6,94 3,3 22,90 1,31 2,1 2,75 0,22     20,15 0,38 6,78  

       0,11         

       0,11         

       0,22         

       0,11         

5/1 6,94 3,3 22,90    0,22     22,90 0,38 8,58  

6/2 6,94 3,3 22,90         22,90 0,38 8,58  

6/4 6,94 3,3 22,90 1,01 2,1 2,12 0,11     18,05 0,38 6,75  

    1,3 2,1 2,73          

6/4 25,8 3,3 85,27 1,5 2,64 3,96 0,22     70,19 0,38 25,96  

    1,5 2,64 3,96 0,12         

    1,01 2,1 2,12 0,12         

    1,2 2,1 2,52 0,22         

    1,2 2,1 2,52 0,04         

 56,77 17032 

Всего кирпича: 41519 шт. 

 
 

Рис.4. Кладочный план на отметке 0,000 в осях 5-7/Б-Д 
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Принцип определения расхода кирпича, исходя из объёма стен, производится с учётом 
вида кирпичной кладки. В 1 м3 кладки утолщённого кирпича размером 250х120х88 с учётом 
растворных швов (20 мм) помещается 300 штук кирпичей. 

Из всего вышесказанного мы видим, что ведение строительного объекта требует сла-
женной работы всех отделов или подразделений строительной компании. 

3. Состав исполнительной документации. В перечень обязанностей инженера ПТО 
входит разработка исполнительно - технической документации, состав и порядок ведения 
которой определён Федеральной службой по экологическому, технологическому и атомному 
надзору [1, 2]. 

Исполнительная документация оформляется определённым образом. Она представляет 
собой графические и текстовые материалы, отображающие фактическое выполнение проект-
ных решений объекта строительства и ведётся лицом, осуществляющим строительство. Как 
правило, этот документ хранится у застройщика до момента проведения итоговой проверки 
органом строительного надзора, но также может храниться и у заказчика. На основе соответ-
ствия реконструированного или построенного объекта техническим стандартам, нормам и 
правилам строительный надзор даёт положительное заключение и возвращает исполнитель-
ную документацию заказчику или застройщику на постоянное хранение. На завершающем 
этапе строительства уполномоченный орган государственной власти (администрация города, 
района, сельских поселений) выдаёт разрешение на ввод объекта в эксплуатацию, вследствие 
чего исполнительная документация передаётся собственнику объекта. 

Исполнительно-техническая документация включает в себя первичные документы о 
соответствии. Данные документы фиксируют проведение строительно-монтажных работ и 
отображают материально-техническое состояние на объекте. Инженеры ПТО оформляют 
первичные документы о соответствии непосредственно в процессе строительства. Состав до-
кументов определяется проектной документацией (акты освидетельствования скрытых ра-
бот, акты освидетельствования ответственных конструкций, акты освидетельствования уча-
стков сетей инженерно-технического обеспечения, акты испытаний и лабораторного контро-
ля, журналы производства работ, сертификаты качества, исполнительные геодезические схе-
мы и чертежи) и строительными нормами и правилами. 

Так же, основу исполнительной документации составляет оформленный рабочий про-
ект. В него входит комплект чертежей, которые имеют определённые надписи и поправки, 
показывающие нам, что проект соответствует выполненным строительным мероприятиям 
или в него внесены изменения [3, 4]. 

4. Должностные обязанности инженера ПТО. На должность инженера ПТО прини-
мают лиц, которые имеют высшее техническое образование и обладают знаниями с области 
нормативно-правовых актов и трудового законодательства, умеют пользоваться технической 
документацией и нормативными источниками литературы – СНиП, ГОСТ, СП и другими ру-
ководящими документами. Сотрудник обязан уметь разбираться во всех нюансах разработки 
и утверждения планов строительных работ [5, 12-25].  

В основные обязанности инженера проектно-технического отдела входит: 
• контроль за выполнением строительно-монтажных работ; 
• проверка соответствия объёмов строительно-монтажных работ рабочим чертежам, 

техническим условиям и стандартам, проектно-сметной документации, нормам охраны труда 
• проверка сметной документации; 
• согласование с заказчиком и субподрядными организациями актов выполненных ра-

бот, процентовок, спецификаций, стоимости и замены материалов; 
• ведение журнала производства работ; 
• принимать участие и изучать причины некачественного выполнения работ и нару-

шений сроков выполнения строительства; 
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• ведение ежедневной установленной отчётности и её предоставление заказчику, тех-
ническому надзору, начальнику предприятия. 

Важно свободное владение базовыми компьютерными программами. Такими как, 
«Microsoft Office», «AutoCAD», «Компас», «Adobe Acrobat DC», а также программы архива-
ции документов. 

Вывод. Функции инженера ПТО довольно разнообразны, поэтому такой человек дол-
жен иметь не только технический склад ума, но и обладать набором личностных качеств та-
ких, как дисциплинированность, коммуникабельность, ответственность, аккуратность.  
Результаты работы инженера производственно-технического отдела оцениваются исходя из 
объективного мнения его непосредственного руководителя и коллектива. 
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Постановка задачи. Защита от прямых ударов молнии (ПУМ) является важным направлением 
обеспечения безопасной работы электрооборудования. Для создания молниезащиты с заданным 
уровнем надежности существуют действующие отечественные нормативные документы (инструк-
ции), регламентирующие ее проектирование. 
Результаты. Произведены расчеты высот стержневых молниеотводов для молниезащиты элек-
трооборудования по действующим отечественным нормативным документам (инструкций  
РД 34.21.122–87 [1] и СО 153-343.21.122–2003 [2]). Сравнительный анализ инструкций по расчету 
молниезащиты указывает на необходимость разработки уточненной методики расчета и выбора 
параметров молниезащитных устройств. 
Выводы. Сравнительный анализ расчета высоты стержневых молниеотводов на основе дейст-
вующих инструкций и проведенные нами расчеты, выявили, что наибольшую степень надежности 
защиты объекта от прямых ударов молнии обеспечивает одиночный стержневой молниеотвод, 
рассчитанный по инструкции СО 153-343.21.122–2003 [2]. Снижение надежности молниезащиты 
может привести к повреждению дорогостоящего оборудования и прекращению подачи электро-
энергии потребителю, нанося тем самым большой экономический ущерб. 
 

Ключевые слова: молния, молниезащита, стержневые молниеотводы, зона защиты 
 
 

Введение. Молния является явлением природы, оказывающих значительное влияние на 
многие стороны жизни на Земле. Одна из них – злектроэнергетика с протяженными линиями 
электропередачи и подстанциями, занимающими значительные площади. Поэтому 
множество разрядов молнии в землю поражают злектроэнергетические объекты, вызывая 
перерывы электроснабжения потребителей. По этой причине с начала развития 
электроэнергетики разрабатываются меры защиты электроэнергетических сетей от разрядов 
молнии. 

Воздействия молнии принято подразделять на две основные группы [1, 2]: 
– первичные, вызванные прямым ударом молнии; 
– вторичные, индуцированные близкими ее разрядами или занесенные в объект протя-

женными металлическими коммуникациями.  
 
 

©  Николайчик А. В., Кенжегалиев С. Ж., 2019 



Выпуск № 1(14), 2019 ISSN 2413-6751 
 

50 

Опасность прямого удара и вторичных воздействий молнии для зданий и сооружений и 
находящихся в них людей или животных определяется, с одной стороны, параметрами раз-
ряда молнии, а с другой – технологическими и конструктивными характеристиками объекта 
(наличием взрыво- или пожароопасных зон, огнестойкостью строительных конструкций, ви-
дом вводимых коммуникаций, их расположением внутри объекта и т. д.) [3–5]. 

В результате анализа действующих отечественных нормативных документов по расче-
ту высот стержневых молниеотводов для молниезащиты электрооборудования, на сегодняш-
ний день можно выделить два основных, это инструкции РД 34.21.122–87 и СО 153-
343.21.122–2003. Для оценки надежности молниезащиты электрооборудования по этим ин-
струкциям был выполнен расчет высот стержневых молниеотводов и проведен сравнитель-
ный анализ полученных результатов. 

1. Анализ расчета высоты стержневых молниеотводов на основе инструкции  
РД 34.21.122–87. Защитное действие молниеотвода характеризуется его зоной защиты, т.е. 
пространством вблизи молниеотвода, вероятность попадания молнии в которое не превыша-
ет определенного достаточно малого значения, а также значением сопротивления заземления 
и конструкцией заземлителя. 

Зоны защиты молниеотводов высотой h ≤ 30 м были определены в 1936–1940 гг. А. А. 
Акопяном на основе обширных лабораторных исследований. Надежность их подтверждена 
длительным опытом эксплуатации и оценивается как 0,999. Они вошли как составная часть в 
ряд нормативных документов [1, 2]. 

При всем различии глубины проработки нормативных документов их основу составля-
ет методика расчета и выбора параметров стержневых и тросовых молниеотводов, обеспечи-
вающих требуемую надежность молниезащиты. Базовым элементом различных методик яв-
ляется зона защиты одиночного стержневого молниеотвода высотой h , которая представляет 
собой круговой конус (рис. 1), радиус которого на высоте защищаемого объекта определяет 
надежность молниезащиты. 

 

 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Зона защиты одиночного  
стержневого молниеотвода 

 
В инструкции РД 34.21.122–87 [1], являющейся основным нормативным документом 

по молниезащите в РФ, параметры кругового конуса определяются по эмпирическим форму-
лам для зоны А и зоны Б, отличающихся степенью надежности молниезащиты (зоне А соот-
ветствует степень надежности Рн = 0,99, зоне Б – 0,9). 

Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода высотой h  представляет собой 
круговой конус (рис. 1), вершина которого находится на высоте hhо < . На уровне земли зона 

защиты образует круг радиусом оr . Горизонтальное сечение зоны защиты на высоте защи-

щаемого сооружения xh представляет собой круг радиусом xr . 

Приведенные ниже расчетные формулы (табл. 1) пригодны для молниеотводов высотой 
до 150 м.  
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Таблица 1 
 

Расчет зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода по инструкции [1] 
 

Надежность 
защиты Рз 

Высота  
молниеотвода h, м 

Высота конуса 
h0, м 

Радиус конуса 
r0, м 

Радиус конуса rх, м 

Зона Б (0,9) h≤ 150 0,92h 1,5h 1,5(h - hx/0,92) 
Зона А (0,99) h≤ 150 0,85h (1,1 - 0,002h)h (1,1 - 0,002h)(h - hx/0,85) 

 
2. Анализ расчета высоты стержневых молниеотводов на основе инструкции  

СО 153-343.21.122–2003. В инструкции СО 153-343.21.122–2003 [2], также являющейся нор-
мативным документом по устройству молниезащиты зданий, сооружений и промышленных 
коммуникаций распространяется на все виды зданий, сооружений и промышленные комму-
никации независимо от ведомственной принадлежности и формы собственности. 

Инструкция предназначена для использования при разработке проектов, строительстве, 
эксплуатации, а также при реконструкции зданий, сооружений и промышленных коммуни-
каций. 

Для зоны защиты требуемой надежности (рис. 1) радиус горизонтального сечения xr  на 

высоте xh  определяется по формуле: 

 
 (1) 
 
 

где or – радиус защиты на уровне земли; oh – высота защитного конуса; xh  – высота молние-

отвода. 
Приведенные ниже расчетные формулы (табл. 2) пригодны для молниеотводов высотой 

до 150 м.  
 

Таблица 2 
 

Расчет зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода по инструкции [2] 
 

Надежность 
защиты Рз 

Высота  
молниеотвода h, м 

Высота конуса h0, м Радиус конуса r0, м 

Зона Б (0,9) От 0 до 100 0,85h 1,2h 
Зона А (0,99) От 0 до 30 0,8h 0,8h 

 
3. Расчет высоты стержневых молниеотводов на основе рассматриваемых инст-

рукций. Проведем расчет высоты одиночного стержневого молниеотвода по представлен-
ным в таблице 1 и 2 формулам анализируемых инструкций [1, 2], зная радиус горизонтально-
го сечения xr на высоте xh  для защиты от молнии понижающей трансформаторной подстан-

ции киоскового типа (объект) напряжением 10/0,4кВ мощность 1000кВА подключенной от 
воздушной линии 10кВ. В соответствии с требованиями данных инструкций [1, 2], размера-
ми оборудования и геологическими изысканиями в месте их установки, молниеотвод необ-
ходимо расположить на расстоянии не менее 5 м от контура заземления объекта, чтобы из-
бежать заноса высокого потенциала в объект от молниеотвода.  

Полученные расчеты зоны защиты и высоты одиночного стержневого молниеотвода 
представлены по рассматриваемым инструкциям представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода по инструкции РД 34.21.122-87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода по инструкции СО 153-343.21-122-2003 
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В соответствии с п.2.5 инструкции РД 34.21.122–87 это расстояние рассчитывается по 
формуле: 

 
 (2) 

 
где Sз – наименьшее допустимое расстояния в земле между заземлителями защиты от прямых 
ударов молнии и коммуникациями, вводимыми в здания и сооружения; Sв – наименьшее до-
пустимое расстояние по воздуху от защищаемого объекта до опоры (токоотвода) стержневого 
молниеотвода (для рассматриваемого объекта Sв =3 м по п. 2.3 инструкции РД 34.21.122–87). 

Представленные выше результаты свидетельствуют о том, что высота молниеотвода 
для защиты объекта, вычисленная по существующим инструкциям, значительно различается. 
Фактические результаты расчета высот молниеотводов представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

 
Расчет высоты одиночного стержневого молниеотвода 

 

 
Надежность защиты Рз 

Зона Б (0,9) Зона А (0,99) 
Высота молниеотвода h, м 
(инструкция  РД 34.21.122–87) 

13,30 16,80 

Высота молниеотвода h, м 
(инструкция СО 153-343.21.122–2003) 

15,65 20,75 

Полученная сравнительная разница 
высот молниеотвода, % 

17,67 23,51 

 
Итоговые значения (см. табл. 3) фактического расчета высот молниеотвода объекта в 

процентном соотношении имеют большое отклонение друг от друга в зависимости от при-
меняемых для расчета инструкций и не могут быть приняты за погрешность расчетов. На 
практике ошибки в расчетах молниезащиты могут привести к повреждению дорогостоящего 
оборудования и прекращению подачи электроэнергии потребителю, нанося тем самым 
большой экономический ущерб по сравнению со стоимостью строительства молниезащиты с 
более высокими требованиям надежности.  

Выводы. Сравнительный анализ расчета высоты стержневых молниеотводов на основе 
действующих инструкций позволяет сделать следующие выводы: 

1) наибольшую степень надежности защиты объекта от прямых ударов молнии обеспе-
чивает одиночный стержневой молниеотвод, рассчитанный по инструкции СО 153-
343.21.122–2003 [2]; 

2) снижение надежности молниезащиты могут привести к повреждению дорогостояще-
го оборудования и прекращению подачи электроэнергии потребителю, нанося тем самым 
большой экономический ущерб. 

Существующие в настоящий момент методы расчета молниезащиты требуют дальней-
шего совершенствования в целях повышения надежности и безопасной работы применяемо-
го современного оборудования. 
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Statement of the problem. Protection against direct lightning strikes (DLS) is an important area to en-
sure the safe operation of electrical equipment. There are the operating domestic normative documents 
(instructions) for creation of lightning protection with the set level of reliability, which regulating its de-
sign. 
Results. Calculations of heights of rod lightning rods for lightning protection of electrical equipment ac-
cording to the current domestic regulations were made (instructions RD 34.21.122–87 and CO 153-
343.21.122-2003). A comparative analysis of the instructions for the calculation of lightning protection 
indicates the need to develop a refined method of calculation and selection of parameters of lightning pro-
tection devices. 
Conclusions. Our calculations performed according to the instruction [1] showed in all cases a significant 
excess of the protection zone of a single rod lightning rod compared to their calculation according to the 
instruction [2]. Thus, in practice, the calculation of lightning protection to ensure the safe operation of the 
equipment is recommended to be carried out according to the instructions, which impose higher require-
ments for the reliability of lightning protection, i.e. according to the instructions [2]. 
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