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Постановка задачи. Рассмотрение разновидностей существующих биогазовых установок, а также 

их конструкций. Составление подробной классификации биогазовых установок. Анализ зависимо-

сти количества выхода биогаза в зависимости от вида топлива. Проанализировать назначение раз-

личных биогазовых установок, актуальность применения установок для производства биологиче-

ского газа,преимущества их использования. 

Результаты. Досконально рассмотрены элементы, составляющие биогазовую установку, произво-

дительность установок, зависящая от типа применяемого топлива.  

Сформирована общая картина о значении биогазовых установок в современном мире в качестве 

метода ресурсоэнергосбережения.  

Выводы. Установлено, что биогазовые установки вносят неоценимый вклад в сохранение энерге-

тических и топливных ресурсов; их использование решает ряд  экологических проблем. 

 

Ключевые слова: биогаз, биогазовая установка, биоудобрения. 

 
Введение. В настоящее время, когда большое внимание уделяется сохранению эколо-

гии и экономному расходованию ресурсов, изобретается всѐ больше различных способов, 

которые отвечают этим характеристикам, и одним из таких изобретений стала биогазовая 

установка. Так однажды люди пришли к мнению, что  более целесообразным будет исполь-

зование газа биологического происхождения. Хотя стоит заметить, что человечество в неко-

торых регионах планеты уже довольно давно использует газ биологического естественного 

происхождения. 

Ещѐ в первом тысячелетии до н.э уже существовали примитивные биогазовые установ-

ки. Алеманы, заселявшие заболоченные земли бассейна Эльбы додумались шить из кожи 

тенты и накрывать ими болото, отводить газ по кожаным трубам к своему жилищу и сжигать 

его для приготовления пищи. Для них это было выходом из сложившейся ситуации, ведь в 

этой данной болотистой местности было сложно найти сухие дрова для костра [2, 4, 5]. 

1. Устройство биогазовой установки. Биогазовая установка - установка для производ- 
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ства биогаза. Биогаз – это продукт обмена веществ метановых бактерий, который образуется 

в результате разложения органической массы.  

Для производства биологического газа могут использоваться различные отходы сель-

скохозяйственных культур, навоз крупно- и мелко-рогатого скота, трава, птичий помѐт, от-

ходы, полученные из забойных цехов и производств рыбной промышленности. Также для 

переработки и получения газа годятся отходы любых других производств пищевой промыш- 

ленности, а помимо этого в ход идут водоросли, из которых возможно получать достаточно 

большое количество кубометров газа на выходе. Помимо этого выращиваются специальные 

энергетические культуры, такие как сильфий и силосная кукуруза. Количество выхода биога-

за в зависимости от вида сырья представлено в таблице. 

 

Таблица 

 

Выход биогаза в зависимости от типов сырья 

 

Тип сырья Выход газа 

(м
3
 на 1 кг сухого вещества) 

Выход газа 

(м
3
 на 1 тонну при влажности 85%) 

Навоз КРС 0,250-0,340 38-51,5 

Свиной навоз 0,340-0,580 51,5-88 

Птичий помет 0,310-0,620 47-94 

Конский навоз 0,200-0,300 30,3-45,5 

Овечий навоз  0,300-0,620 45,5-94 
 

Устройство биогазовой установки показано на рис. 1. Установка состоит из таких эле-

ментов как: емкость сбора и гомогенизации сырья, в которой может быть встроен специаль-

ный миксер для измельчения отходов. Но это зависит сугубо от вида биогазовой установки. 
 

 
Рис.1. Устройство биогазовой установки 

     

Подготовительная ѐмкость служит для того, чтобы подготовить субстрат и потом за-

грузить его в биогазовый реактор. Существуют биогазовые реакторы как с подготовительны-

ми ѐмкостями, так и без. Если подготовительная ѐмкость всѐ же имеется вся установка, дополни-

тельно оснащается специальной платформой, которая позволяет устанавливать подготовительную 
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ѐмкость. Далее, если биогазовая установка оснащается вышеперечисленными элементами, она 

также оборудуется и специальным насосом, который загружает сырьѐ в реактор. 

Сам реактор может быть как один, так их может быть и несколько. Для того, чтобы ре-

актор для производства биологического газа имел возможность работать не только летом, но 

и зимой, он оснащается специальным обогревателем, подогревающим биомассу снизу, а 

станки его утеплены особым полимерным материалом. Сверху, естественным путѐм реактор 

обогревается благодаря выделяемому газу. Температура в реакторе не должна падать ниже 

37 градусов. Нормальной температурой для брожения является температура от 37 до 38 гра-

дусов по Цельсию.  

Чтобы упростить понимание устройства установки можно сравнить его с большим тер-

мосом, в котором температура всегда поддерживается на должном уровне. И как было сказа-

но выше, температуре не даѐт понизится обогревающий элементы – ТЭНы, встроенные в его 

нижнюю часть. Помимо всего этого биогазовая установка оснащается блоком управления, 

системой трубопроводов для вывода газов, газгольдером, контролирующим давление газа на 

выходе, а также может дополнительно оснащаться водяным или газовым отоплением, если 

это необходимо. 

2. Классификация биогазовых установок. Биогазовые установки классифицируются: 

1) По рабочему циклу. Все биогазовые установки делятся по рабочему циклу на два ти-

па: непрерывно работающие и работающие периодически. Непрерывно работающие биога-

зовые установки постоянно подгружаются сырьѐм, и одновременно переработанная биомас-

са отгружается. Таким образом, работа установки не прерывается. 

Биогазовые установки, работающие периодически или циклично, загружаются полно-

стью до рабочего уровня и герметически закрываются, в течение некоторого промежутка 

времени установка активно выделяет биогаз, после полной переработки биомассы установка 

разгружается и рабочий цикл повторяется. 

2) По методу загрузки. Можно различить два разных типа биогазовых установок:  

а) установки порционной загрузки полностью загружаются сырьем, а затем полностью 

освобождаются после определенного времени переработки. Для такого типа загрузки подхо-

дят установки любой конструкции и любой тип сырья, но такие установки отличаются не-

стабильным производством биогаза; 

б) установки непрерывной загрузки ежедневно загружаются маленькими порциями сы-

рья. При загрузке нового сырья, равная порция переработанного шлама выгружается. Сырье, 

перерабатываемое в таких установках, должно быть жидким и однородным. Производство 

газа стабильно и количественно превышает объем вырабатываемого на порционных уста-

новках биогаза. Практически все стоящиеся сейчас в развитых странах установки работают 

как установки непрерывной загрузки. 

3) По методу сбора биогаза. Внешний вид биогазовых установок зависит от выбранного 

метода сбора биогаза. Баллонные установки  представляют собой термостойкий пластиковый 

или резиновый мешок (баллон), в котором совмещены реактор и газгольдер. Трубы для за-

грузки и выгрузки сырья крепятся прямо к пластику реактора. Давление газа достигается за 

счет растяжимости мешка и за счет дополнительного груза, который ложится на мешок. 

Преимущества такой установки - низкая стоимость, легкость перемещения, простота кон-

струкции, высокая для психофильного режима температура брожения, простота очистки ре-

актора, загрузки и выгрузки сырья. Недостатки такой установки - короткий период эксплуа-

тации (2-5 лет), высокая восприимчивость к внешним воздействиям, малая возможность со-

здания дополнительных рабочих мест. 

Вариантом баллонных установок являются установки канального типа, которые обыч-

но закрываются пластиком и предохраняются от прямого попадания солнечных лучей. Такие 

установки часто используются в развитых странах, особенно при переработке сточных вод. 

Установки с мягким верхом могут быть рекомендованы к использованию тогда, когда суще-
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ствует малая вероятность повреждения резиновой оболочки реактора и когда температура 

окружающей среды достаточно высокая. 

Установки с фиксированным куполом (рис.2) состоят из закрытого, куполообразного 

реактора и выгрузочной емкости, также известной как компенсирующая емкость. Газ соби-

рается в верхней части реактора - куполе. Когда загружается очередная порция сырья, пере-

работанное сырье выталкивается в компенсирующую емкость. С увеличением давления газа, 

повышается уровень переработанного сырья в компенсирующей емкости. 

 
Рис. 2. Установка с фиксированным куполом 

 

Китайские установки с фиксированным куполом являются наиболее распространенным 

типом всех подобных установок. Более 12 миллионов таких установок было построено и ра-

ботает в Китае. Использование газа в бытовых приборах осложняется переменами в давле-

нии газа. Горелки и другие бытовые приборы практически невозможно настроить для опти-

мальной работы. Если необходимо постоянное давление газа, рекомендуется поставить регу-

лятор давления в реакторе или выбрать другую конструкцию установки. Реакторы установок 

с фиксированным куполом обычно представляют собой кирпичные или бетонные емкости. 

Такие установки покрываются землей до вершины, наполненной газом для сдерживания 

внутреннего давления (до 0,15 бар).  

По экономическим причинам минимальный рекомендуемый размер реактора 5 м
3
. Из-

вестны такие установки с объемами реакторов до 200 м
3
. Газгольдером является верхняя 

часть установки с фиксированным куполом (место, где собирается газ), которая должна быть 

герметична. Кирпичная кладка и бетон не герметичны, поэтому эта часть установки должна 

покрываться слоем вещества не пропускающим газ (латекс, синтетические краски). Возмож-

ностью уменьшить риск трещин в газгольдере является строительство слабого кольца в 

кладке реактора. Такое кольцо является эластичным соединением между нижней (водоне-

проницаемой) и верхней (газонепроницаемой) частью полусферической структуры установ-

ки. Оно предотвращает продвижение трещин, появляющихся из-за гидростатического давле-

ния в нижних частях реактора в верхнюю часть газгольдера.  

Установки с плавающим куполом (рис.3) состоят обычно из подземного реактора и по-

движного газгольдера. Газгольдер плавает или прямо в сырье или в специальном водяном 

кармане. Газ накапливается в газгольдере, который поднимается или опускается в зависимо-

сти от давления газа. Газгольдер поддерживается специальной рамкой от опрокидывания. 

Если газгольдер плавает в специальном водном кармане, он предохранен от опрокидывания. 
Преимуществами этой конструкции являются легкость ежедневных операций, легкость 

определения объема газа по высоте, на которую поднялся газгольдер. Давление газа является 

постоянным, и определяется весом газгольдера. Строительство установки с плавающим ку-

полом нетрудное, и ошибки в конструкции обычно не ведут к большим проблемам в получе-

нии газа. Недостатками такой конструкции являются высокая стоимость стального реактора 

и высокая чувствительность железа к коррозии. Поэтому, установки с плавающим куполом 
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имеют меньший срок службы, чем установки с фиксированным верхом. В прошлом, уста-

новки с плавающим куполом строились в основном в Индии. Такие установки состоят из ци-

линдрического или куполообразного кирпичного или бетонного реактора и плавающего газ-

гольдера. Газгольдер плавает в специальном водяном кармане или прямо в сырье и имеет 

внутреннюю или внешнюю раму, которая обеспечивает стабильность и сохраняет газгольдер 

в вертикальном положении. При выработке биогаза, газгольдер всплывает выше, при ис-

пользовании газа, он опускается. Такие установки используются, в основном, для переработ-

ки навоза, органических отходов и фекалий в режиме постоянной, т.е. ежесуточной загрузки. 

Чаще всего они строятся на фермах среднего размера (реактор 5-15 м
3
) или в больших агро-

индустриальных комплексах (реактор 20100 м
3
). 

 

Рис. 3. Индийский стандарт на сооружение установки с плавающим куполом 

4) По расположению установок. Бывают горизонтальные и вертикальные, подземные и 

надземные  установки. Выбор расположения реактора установки зависит от метода загрузки 

и наличия свободной территории в хозяйстве. Горизонтальные установки выбирают для не-

прерывного метода загрузки сырья и при наличии достаточного места. Вертикальные уста-

новки больше подходят для порционной загрузки сырья и используются при необходимости 

для уменьшения места, занимаемого реактором. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Биогазовая установка,  

расположенная на склоне 
 

 

При выборе расположения подземных и наземных установок нужно учитывать топо-

графию и пользоваться ею для оптимизации работы установки. Например, очень удобно рас-

полагать установку на склоне (рис.4), чтобы загрузочное отверстие находилось достаточно 

низко, сырье в реакторе перемещалось за счет легкого наклона к выгрузочному отверстию, 

которое находилось бы на небольшой высоте для удобства загрузки в транспортные сред-
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ства. Еще один фактор, который нужно учитывать при выборе установки, это улучшенная 

теплоизоляция подземных установок, включающая слабое влияние суточных изменений 

температуры на процесс сбраживания сырья, так как температура почвы на глубине более 1 

метра практически не изменяется. 

5) По материалам, из которых изготовлены реакторы биогазовых установок. Бывают 

металлические, бетонные и кирпичные реакторы. Бетонные реакторы обычно сооружаются 

под землей. Бетонный реактор имеет цилиндрическую форму, и небольшие установки (до 6 

м
3
) могут изготовляться на конвейерной основе. Необходимы специальные меры для герме-

тизации реактора. Преимущества: низкие затраты на сооружение и материалы, возможность 

массового производства. Недостатки: большой объем потребления хорошего качественного 

бетона, необходимость квалифицированных строителей и большого количества проволочной 

сетки, относительная новизна и конструкции, необходимость специальных мер для обеспе-

чения герметичности газгольдера. Кирпичные реакторы сооружаются для подземных уста-

новок с фиксированным или плавающим газгольдером и имеют округлую форму. 

Преимущества: низкие начальные капиталовложения и долгий срок эксплуатации, нет 

движущихся или ржавеющих частей, конструкция компактна, экономит место и хорошо изо-

лирована, строительство создает местную занятость. Подземное расположение позволяет 

снизить площадь, занимаемую установкой, и предохраняет реактор от резких изменений 

температуры. 

 Недостатки: кирпичный газгольдер требует специальных покрытий для обеспечения 

герметичности и высокого мастерства, часто случаются утечки газа, работа установки плохо 

контролируется из-за подземного расположения, установка требует тщательного расчета 

уровней постройки, подогрев сырья в реакторе очень сложен и дорог в осуществлении. Та-

ким образом, кирпичные установки могут быть рекомендованы к применению только в теп-

лых странах при наличии квалифицированного персонала. Металлические реакторы подхо-

дят для любых типов установок, герметичны, выдерживают большое давление и просты в 

изготовлении. Часто можно использовать уже имеющиеся емкости. Но, металл относительно 

дорогой и требует ухода для предотвращения ржавчины [1, 3]. 

Вывод. Использование биогаза очень актуально на сегодняшний день. Во-первых, по-

скольку запасы природного газа, нефти и угля не бесконечны. Благодаря строительству и ор-

ганизации работы биогазовых установок, можно получать не только экологически чистое 

топливо, но и органические отходы, которые и дальше могут служить в качестве удобрений. 

 Во-вторых, производство биогаза в биогазовых установках биогаза позволяет предот-

вратить выбросы метана в атмосферу, а ведь метан оказывает влияние на парниковый эф-

фект в 21 раз более сильное, чем СО2, и находится в атмосфере 12 лет. Захват метана - луч-

ший краткосрочный способ предотвращения глобального потепления.  

В-третьих, при некоторых видах производства это является оптимальным решением, 

существенно сказывающимся на экономии и позволяющим снизить себестоимость выпуска-

емых продуктов. Таким образом, предприятие получает возможность обрести некоторую 

энергетическую независимость. Это обусловлено тем, что помимо установок производящий 

биологический газ, также можно в комплексе установить и когенерационное оборудование, 

которое будет преобразовывать газ в энергию, обеспечивая ею производство. Кроме того, 

биогазовые установки предлагают один из самых реальных ответов на вопрос, который все 

сильнее волнует экологов: «Куда девать мусор?». Переработка органического мусора в вы-

сокоэффективные удобрения, с получением в качестве побочных продуктов биологического 

топлива, ценного в хозяйстве углекислого газа, а также при оборудовании установки специ-

альными фильтрами чистой воды делает биогазовые установки, фактически вне конкурен-

ции, по сравнению с другими агрегатами по утилизации мусора. Также стоит отметить, что 

постройка биогазовой установки, перерабатывающей мусор в промышленных масштабах не 

такое уж дорогое удовольствие, а комбинирование ее с другими источниками восполняемой 

http://promplace.ru/article_single.php?arc=26
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�ÐµÑ�Ð°Ð½
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�Ñ�Ð¼Ð¾Ñ�Ñ�ÐµÑ�Ð°_Ð�ÐµÐ¼Ð
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�Ð°Ñ�Ð½Ð¸ÐºÐ¾Ð²Ñ�Ð¹_Ñ�Ñ�Ñ�ÐµÐºÑ�
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�Ð°Ñ�Ð½Ð¸ÐºÐ¾Ð²Ñ�Ð¹_Ñ�Ñ�Ñ�ÐµÐºÑ�
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ð£Ð³Ð
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ð�
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энергии, такими как энергия ветра и солнца, повышает эффективность оборудования для 

ферментации биомасс чуть ли не в несколько раз.  

Приведенная классификация биогазовых установок позволяет проанализировать аспек-

ты дальнейшего рассмотрения их с целью переработки мусорных отходов в Воронежской 

области. 
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Formulation of the problem. Consideration of the species existing biogas plants, as well as their de-

signs. Drawing up a detailed classification of biogas plants. Analysis of the dependence of the amount of 

biogas output depending on the type of fuel. Analyze the assignment of various biogas plants, the rele-

vance of the use of plants for the production of biogas, the benefits of their use. 

Results. Thoroughly reviewed the elements that make up the biogas plant, plant productivity, depending 

on the type of fuel. Formed general picture of the significance of biogas plants in the modern world as a 

method of economy of resources. 

Conclusions. It was found that the biogas plants make an invaluable contribution to the conservation of 

energy and fuel resources; use them to solve some environmental problems. 
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Постановка задачи. Эффективное снабжение энергоресурсами потребителей при заданных воз-

можностях производителей энергоресурсов и транспортных  связей между ними – является основ-

ной  задачей стратегического планирования больших систем – крупные производственно-

экономические системы (например, холдинги), города, строительные и научно-исследовательские 

комплексы, промышленные предприятия. 

Результаты и выводы. Предложение решения реализации данной математической модели, кото-

рая учитывает все имеющиеся ограничения в производстве, потреблении и доставки энергоресур-

сов. Разработанный комплекс задач обеспечивает снабжение энергоресурсами потребителей, по-

лучение оптимальных по критерию минимума затрат на доставку и распределение энергоресурсов 

при определенных ограничениях. 

 

Ключевые слова: энергоресурсы, математические модели, энергоаудит, линейное программирование. 
 

Введение. В современном мире необходимым условием сохранения жизни и развития 

цивилизации стало обеспечение человечества достаточным количеством энергии и топлива. 

Энергетика, в широком смысле, охватывает сложную совокупность процессов преобразова-

ния и передачи энергии от источников получения природных энергетических ресурсов до 

приемников энергии включительно.  

Энергетика представляет собой сложный развивающийся объект, исследование которо-

го возможно только на основе системного подхода. Важная особенность энергетики – ее раз-

витие в направлении углубления  принципа системности, т.е. по пути формирования сово-

купности больших систем на основе сочетания концентрации как производства, так и 

средств транспорта преобразованных видов энергии и энергетических ресурсов, и централи-

зации их распределения [4, 5, 8, 11].  

Главное в развитии систем энергетики – глобальность, характеризуемая превращением 

их в единые системы. Перед тем, как разработать и назначить необходимые меры для обес-

печения успешного внедрения комплекса мер по оптимизации энергоснабжения больших си-

стем (промышленных предприятия), проводят энергоаудит [6]. 

Энергетическое обследование – сбор информации об использовании энергетических 

ресурсов, показателях энергетической эффективности. Энергоаудит помогает грамотно при-

менить существующие задачи и оптимизировать их [7]. Также от ритмичности и беспере-

бойности энергоснабжения предприятия зависит выполнение предприятием государственно-

го плана, от себестоимости получения и распределения различных видов энергии зависит се-

бестоимость выпускаемой предприятием продукции.  

1. Комплекс задач по оптимизации процесса энергоснабжения предприятий. Для 

комплексных задач энергетики часто тесно связанных с ними смежных народнохозяйствен-

ных задач, важен системный подход за счет оптимизации и разработки комплекса задач [3]. 

Для достижения цели разработана математическая постановка следующих задач. 
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Рис. Топливно-энергетический баланс России (в %) 

1.1 Задача внешнего энергоснабжения при планировании перевозок однородных 

энергоносителей (угль, торф, газ, нефть) между поставщиками и потребителями раз-

мещенными в различных точках пространства. Постановка задачи заключается в следу-

ющем. Пусть имеется m пунктов производства (поставщиков) некоторого однородного про-

дукта энергоносителя и n пунктов его потребления. Для каждого пункта производств i изве-

стен объем производств miai ,1,  , а для каждого пункта потребления  j-объем потребления 

njb j ,1,  , при этом чаще всего предполагается, что суммарные производств и суммарное 

потребление сбалансированы, т.е 
 

 

(1) 

  

где i - пункт производства энергоносителя; ia -объем производства энергоносителя; j -пункт 

потребления энергоносителя; jb - объем потребления энергоносителя . 

Задача затраты ijc  на перевозку единицы энергоносителя от каждого пункта производ-

ства до каждого пункта потребления. Требуется составить план перевозок, отслеживающий 

всех потребителей, не выводящий за пределы производительности поставщиков и отслежи-

вающий минимум суммарных затрат на перевозку. 

Ведением переменных ijx , представляющих собой объемы перевозок от каждого по-

ставщика к каждому потребителю j, эта задача приводится к минимуму пути:  
 

 

(2) 

 

при условиях 

 

(3) 

 

где i = m,1 ,  j= n,1  . 

Данная задача решает проблему экономичного плана транспорта однородных или вза-

имозаменяемых продуктов из пунктов производства (источников теплоты) в пункты потреб-

ления (абонентские установки потребителей теплоты) и является задачей линейного про-
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граммирования транспортного типа. Наиболее распространенным методом ее решения явля-

ется «метод потенциалов» [1, 3]. 

1.2 Задача внутреннего энергоснабжения при планировании экономного назначе-

ния источников тепло (электро) энергии на потребителей. Постановка задачи заключает-

ся в следующем. Пусть имеется n источников энергии и n потребителей энергии внутри не-

которого производственного помещения (Объекта). При закреплении i-го источника за j-ым 

потребителем производятся затраты ijс  , i, j = n,1  при соблюдении условий: 

а) каждый источник может прикрепляться только к одному потребителю; 

б) каждый потребитель может прикрепляться  только к одному источнику. 

Требуется в рамках данных ограничений найти такую схему закрепления потребителей 

за источниками при которой достигается минимальные суммарные затраты на сопряжение 

теплоносителями источника с потребителями. 

Введем переменную ijx - признак назначения источника энергии на потребителя энер-

гии 

 ijx   =






 

случаепротивномв

япотребителгоjнаназначенисточникыйiесли

,0

,1
, (4) 

 

тогда математически задача формируется следующим образом  

 

 (5) 

 

при ограничениях 

 

 (6) 

 

 

Выражение (1) означает цель решения задачи, а выражение (2) соответствует ограниче-

ниям а) и б). 

Данная задача является задачей целочисленного линейного программирования наибо-

лее распространенным методом ее решения является «Венгерский метод» [1]. 

1.3 Задача финансирования исследовательских проектов при разработке систем 

энергоснабжения. Постановка задачи заключается в следующем. Путь на протяжении T лет 

возможно осуществление n- исследовательских проектов. Ожидаемый эффект каждого j-го 

проекта выраженный в единицах полезности составляет jс , nj ,1 . Затраты в год i на осу-

ществление проекта составляют ija , а общий лимит капиталовложений на исследования в 

году i равен ib , mi ,1 . Требуется указать максимально эффективный набор проектов не вы-

ходящий за пределы отпускаемых вложений. 

Введем переменную jx  
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njxmibxa jij

m

j

ij ,1,1.,0,,1,
1




. (9) 

 

Задача является задачей нелинейного целочисленного программирования типа «задача 

о ранце». Метод решения «метод ветвей и границ»  2 . 

Вывод. В статье показано, что задачи оптимизации схем энергоснабжения по критерию 

минимум затрат могут быть формализованы на языке линейного программирования, в виде 

задачи транспортного типа или задачи о назначениях [7, 9, 10, 12]. 

В настоящее время разработаны эффективные методы их решения – метод потенциа-

лов, венгерский метод, метод ветвей и границ. Создана библиотека программ, позволяющие 

находить точные решения рассмотренных оптимизационных задач. В результате разработана 

схема обеспечения энергоресурсами по критерию минимальных затрат на их доставку и фи-

нансирование, при ограничениях на объемы их производства и потребления. 
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Постановка задачи: Развитие биогаза в России сталкивается с существенными трудностями, но 

потенциал ресурсо-энергосбережения значителен. Доказано, что энергетический ресурс животно-

водческих отходов при использовании биогазовых установок может удовлетворить потребность 

людей в газоснабжении на 80 %. Использование биогаза в виде альтернативного источника, поз-

волит значительно улучшить экологическую и экономическую ситуацию в стране.  

Результаты и выводы: Обосновывается целесообразность применения биогазовых установок. 

Положительный опыт других стран показывает, что  необязательно строить крупные энергетиче-

ские объекты на невозобновляемых ресурсах, достаточно более эффективно и правильно оценить 

потенциал и строить небольшие децентрализованные источники с использованием возобновляе-

мых источников энергии.  

 

Ключевые слова: биогаз, экология, органические соединения, отходы, энергосбережение, ресурсосбе-

режение 

 

Введение. В настоящее время уделяется огромное внимание развитию альтернативной 

энергетики, а так же экономии топливно-энергетических ресурсов. Производство биогаза, 

является одним из альтернативных источников энергии. Биогаз имеет высокий потенциал 

для будущего энергоснабжения всех видов потребителей энергии [2, 4, 5, 6].  

Для получения биогаза используются биогазовые установки, которые позволяют одно-

временно решить вопросы по: 

 утилизацию органических отходов; 

 сокращение дефицита энергетических и агрохимических ресурсов.  

Первое упоминание о биогазе в истории зафиксировано древнегречискими племенами, 

которые использовали выделяющийся болотный газ для своих нужд, подводя его к своим 

жилищам по кожаным трубам. Периодически они сбрасывали в болото бытовые отходы и 

шкуры убитых животных, чтобы процесс выработки газа не прекращался. Историческое 

упоминание использования горючего газа разлагающейся органикой человеком отмечено в 

XVII веке, а появление первых биогазовых установок во второй половине XIX века. 

Производство биогаза в наибольшем количестве производится в энергетически бедных 

странах, однако, исходя из очевидных выгод его получения и использования, популярность 

установок, перерабатывающих органику в горючий газ, растет и у нас. Биогазовые станции 

завоевывают популярность среди предпринимателей, несмотря на многочисленные препят-

ствия, вызванные недостатком финансовых средств, неблагоприятное состояние экономики, 

отсутствие необходимого технического оснащения (рис.1). 
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Рис. 1. Общий вид биогазовой станции 

 
 

1. Процесс возникновения биогаза. Биогаз образуется в результате разложения анаэ-

робными бактериями органических соединений и является смесью метана и углекислого га-

за. В зависимости от используемого в процессе брожения сырья, процент метана в биогазе 

варьируется от 50 % (из навоза крупного рогатого скота) до 85 % (из жировых отходов). По 

своим свойствам биогаз наиболее близок к природному газу. Он не имеет цвета и запаха. 

Химичекий состав биогаза представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Химический состав биогаза 

 

2. Сырье для производства биогаза. В качестве сырья для производства биогаза мож-

но использовать отходы растительного и животного происхождения. Исследовано, что ис-

пользование биогазовых установок применительно к переработки отходов животноводче-

ских ферм, содержание одной коровы обеспечит производство 2,5 м
3
 биогаза в сутки, одного 

откормочного быка - 1,6 м
3
, свиньи - 0,3 м

3
, курицы или утки - 0,02 м

3
. 

Не все сырье сразу можно использовать для переработки, так как куриный помет и сви-

ные стоки очень токсичны, поэтому требуется добавления буферных веществ, таких как си-

лос, свежая трава или коровий навоз. Сырье не должно содержать существенных примесей 

тяжелых металлов, химических веществ, ПАВов. Моющие и дезинфицирующие вещества 

тоже способны нарушить процесс синтеза биогаза. К дополнительным трудностям можно 

отнести несовершенные системы навозоудаления. В отходах постоянно встречаются гайки, 

метан 65% 

углекислый газ 27% 

водяной пар 1% 

азот 3% 

кислород 2% 

водород 1% 

сероводород 1% 

аммиак 1% 
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гвозди, проволока, кирпичи. Все это способно повредить фекальные насосы, мешалки или 

забить трубопроводы. Сезонные колебания кормления животных, также сказываются на био-

газовом процессе [1, 3]. 

3. Процесс получения биогаз. Для получения биогаза измельченные и увлажненные 

органические отходы закладывают в емкость, называемую реактором или анаэробной колон-

ной, где они подвергаются процессу сбраживания метановыми анаэробными (живущими без 

доступа воздуха) бактериями. Жизнедеятельность метановых бактерий требует соблюдения 

определенных условий:  

 в реакторе необходимо поддерживать температуру 40–70 
0
С; 

 периодически перемешивать питательную смесь, способствуя распределению бакте-

рий по всему пространству реактора. 

Органическое сырье необходимо гомогенизировать, так как чем мельче частицы орга-

ники, тем легче идет процесс брожения. При использовании экзимов увеличивается выход 

газа. Энзим выполняет роль катализатора в биохимических реакциях, вызывая брожения 

массы. Облегчает переработку постоянное перемешивание с помощью различных средств, в 

том числе жидкостных либо ультразвуковых кавитаторов. Из одного килограмма сухого сы-

рья на современной биогазовой станции можно получить 350–500 литров биогаза. 

4. Биогазовые установки. При конструировании оборудования используются ультра-

современные технологии (рис. 3).  При сбраживании загруженных в установку субстратов 

выделяется биогаз, основным компонентом является метан. Этот процесс управляется ком-

пьютеризированными системами, ручные операции осуществляются только при загрузке ба-

ков биоустановок отходами садового производства, жидким навозом. Остаются только 

остатки пригодные для удобрения почв в сельском хозяйстве. 

 

 
 

Рис. 3. Принцип работы биогазовой установки 

 

Биоустановка состоит из нескольких компонентов. Процесс начинается с введения 

твердого материала в качестве сырья, после этого проходит ферментация и последующее 

брожение заключительным этапом есть сжигание полученного газа для получения теплоты и 

электричества. Остатки от брожения загружаются в отдельный резервуар. Система снабже-

ния отправляет сырье на измельчение и перемешивание. Затем в биореактор, где происходит 

вышеупомянутая ферментация. Бродильный аппарат оборудован подогревателем и мешал-

кой. При температуре около 38 
0
С микроорганизмы разлагают биомассу продуцируя при 

этом биогаз. При больших объемах биомассы дополнительно в технологическую цепочку 

может быть добавлено устройство для окончательного сбраживания. 

5. Использование биогаза. На сегодняшний день биогаз используется для (рис.4): 
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1. Обогрева помещений. Отопительный котел на биогазе позволит отапливать произ-

водственные помещения предприятий, жилые дома. Около 15 % газа в зимний период расхо-

дуется на поддержание оптимальной температуры для брожения массы в реакторе. 

 
 

Рис. 4. Использование биогаза 

 

2. Производства электроэнергии. Газогенератор, смонтированный в комплексе биогазо-

вой установки, даст возможность получать около 2 кВт электроэнергии из 1 м
3
 биогаза. 

3. Топлива для автомобилей. 

4. Производства высококачественных органических удобрений. Твердый остаток, по-

лучаемый после окончания процесса брожения, является удобрением, эффективным и ли-

шенным неприятного запаха. Его использование повышает урожай сельскохозяйственных 

культур в вдвое. 

5. Экологически чистой утилизации отходов. Фекалии животных и птицы, отходы 

предприятий пищевой промышленности, загрязняют окружающую среду и издают неприят-

ный запах. Процесс разложения, происходящий в биогазовых реакторах, нейтрализует ток-

сины и делает оставшуюся массу безопасной для природной среды. 

6. Преимущества биогазовых станций. Основное преимущество биогазовых станций 

делится на несколько этапов: 

1. Энергетическое: станция дает возможность организовать собственное отопление и 

освещение промышленного или сельскохозяйственного предприятия. Особенно важно это в 

удаленных районах, где прокладка электрических сетей и централизованного отопления эко-

номически невыгодна - в этом случае биогазовая установка обеспечит предприятие и приле-

гающий жилой район светом и теплом. 

2. Экономическое: использование биогаза дает возможность существенно снизить за-

траты на энергообеспечение и на утилизацию отходов. 

3. Экологическое: нейтрализуется вред, наносимый сельскохозяйственными или про-

мышленными отходами окружающей среде, снижаются выбросы метана в атмосферу. Со-

храняется чистота грунтовых вод, которые используются как источник питьевой воды в дан-

ной местности. 

4. Географическое: станция может быть построена в любом, даже самом отдаленном и 

недоступном районе и в любой климатической зоне, основным условием ее строительства 

является доступность органического сырья для производства биогаза. 

5. Инфраструктурное: строительство станции дает возможность для поддержания и 

развития энергетической и коммунальной инфраструктур. 

6. Социальное: производственные здания, социально-бытовые и культурные объекты: 

жилых зданий, детских учреждений, больниц, магазинов, домов отдыха, клубов и т. д. 
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7. Биогазовая промышленность в России. По статистическим данным в России об-

щее количество органических отходов сельского хозяйства ежегодно составляет 775 млн. т, 

из которых можно получить 65 млрд. куб.м биогаза.  

В России существуют ряд исследовательских групп, работающих в направлении улуч-

шения биогазовых технологий и адаптации их к российским условиям. Такую деятельность 

ведут, в частности, специалисты Белгородского института альтернативной энергетики [3].  

В течение четырех последних лет в России ведутся исследования биогазовых техноло-

гий с целью получения скоростной технологии переработки биомассы в биогаз. При этом 

были получены результаты, которые были высоко оценены независимыми немецкими экс-

пертами из научного сообщества Fraunhofer.Существует мнение, что холодный климат Рос-

сии неблагоприятный для биогазовой промышленности. Во-первых в России не везде холод-

но. В большинстве южных областей европейской части России биогазовая технология будет 

устойчива (рис. 5). Биогазовые станции необходимо строить сибирских условиях, но с ис-

пользованием активационных биогазовых подходов, современных утеплительных материа-

лов, добавок в исходное сырье региональных энергетических культур. Также такие объекты 

могут быть в гибридном исполнении и иметь резервный источник теплоты на случай крайне 

сильных морозов. Большая проблема утилизировать биогаз летом, когда теплота не нужна, 

как зимой, а газа большое количество.  

Главным недостатком биогазового процесса является низкая скорость переработки 

биомассы и качество получаемого биогаза. Из-за низкой скорости переработки требуются 

огромные ферментеры. Это приводит к существенным капитальным затратам на строитель-

ство станций по переработке отходов. 

 
 

Рис. 5. Техническая схема биогазовой установки : 1- животноводческие корпуса с самосплавной системой  

навоза удаления; 2- приѐмная ѐмкость экскрементов, подготовка сырья к загрузке в реакторы для переработки;  

3 - биогазовая установка; 4 - газгольдер для сбора биогаза; 5 - глекислотная разделительная колонка; 6 - газ-

гольдер с метаном; 7 - газгольдер с углекислым газом; 8 - культивирование хлореллы и получение биологиче-

ского витаминного концентрата; 9 - газогенератор; 10 - вывоз полученных минерализованных азотных  

удобрений на поля; 11 - электронасос; 12 - теплица выращивания гидропоники; 13 - самоходная круговая 

 система орошения;14 - внесение минерализованных азотных удобрений 

 

8. Опыт развивающихся стран. В развивающихся странах широко распространено 

производство энергии и теплоты с помощью биогазовых установок. Китай является мировым 

лидером по внедрению технологий производства биогаза в сельских районах (рис. 6). Хо-

зяйств в Китае, которые пользуются биогазовой энергией для освещения, отопления, приго-

товления пищи, насчитывается около 12 млн. 
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В Индии работает 3,7 млн установок, с развитием отрасли правительство предоставля-

ло субсидии для их строительства и эксплуатации, обучения фермеров, открытия и работы 

сервисных центров. 

В Германии на сегоднешней день насчитывалось около 4 тыс. биогазовых установок, к 

2020 г. планируется достигнуть количества 20 тыс. штук (рис. 7). В Австрии количество био-

газовых установок объемом более 2 тыс. куб. м составляет более 120, около 25 установок в 

стадии постройки.  

В США имеет несколько сотен крупных биогазовых установок по переработке отходов 

животноводства и утилизации сточных вод. Биогаз с установок используется для отопления 

домов и теплиц и для получения электричества. 

 

  
 

Рис.6. Биогазовые установки в Китае 
 

Рис.7. Биогазовые установки в Германии 

 

Вывод. Повышение энергоэффективности российской экономики одна из приоритет-

ных и первоочередных задач. Для еѐ решения разработаны и внедрены различные Государ-

ственные программы, Федеральные законы и постановления Правительства РФ. 

Биогаз - это перспективное топливо, которое можно использовать как обычный при-

родный газ, для выработки электроэнергии и теплоты. Использование технологии анаэроб-

ного сбраживания решает сразу две проблемы:  

1. Утилизация органических отходов, которые оказывают вредное влияние на окружа-

ющую среду. 

2. Экономическое  использование невозобновляемых источников энергии. 

Для получения максимального эффекта от внедрения биогазовой станции необходимо 

тщательно произвести расчеты еще на стадии проектирования. Необходимо создавать науч-

ные группы, научные сообщество, которые будут разрабатывать новые стандарты и предло-

жат передовые технологии с учетом мирового опыта и отечественных разработок. Соблюде-

ние всех требований позволит избежать многих трудностей в эксплуатации и получить мак-

симально положительный экономический эффект при получении биогаза. 
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Statement of the problem. Efficient conversion of spatial systems and the preservation of valuable ele-

ments of the environment 

Statement of the problem. Development of biogas Russia faces significant challenges, though resource-

potential energy savings is significant. It is proved that the energy source of animal waste using biogas 

plants can meet the need of people in gas supply by 80%. The use of biogas as an alternative source, will 

significantly improve the environmental and economic situation in the country. 

Results and conclusions: The feasibility of the use of biogas plants. The positive experience of other 

countries shows that not necessarily to build large energy facilities on non-renewable resources, rather 

more effectively and properly assess the potential and build a small decentralized sources of renewable 

energy. 
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Постановка задачи. На воздушный режим зданий существенное влияние оказывает аэродинамика 

здания. Оценить степень влияния сблокированных разноэтажных секций жилых домов на работу 

естественной системы вентиляции затруднительно, что вызывает сложности при принятии 

проектных решений.  

Результаты. По результатам анализа численного моделирования полей скоростей и давлений 

воздушных потоков вокруг двухсекционного здания с «теплым чердаком» даны рекомендации по 

организации системы вытяжной вентиляции разноэтажного жилого комплекса. Приведен анализ 

возможных технических решений. 

Выводы. В многоэтажных жилых домах, состоящих их блок-секций разной этажности (при 

разнице отметок кровель примерно 20-25 м), для гарантированной стабильной работы 

естественной вентиляции необходимо ее дополнять механическим побуждением или 

предусматривать механическую систему вентиляции. 

 

Ключевые слова: аэродинамика, обтекание здания, естественная вентиляция, гибридная вентиляция, «теплый 

чердак». 

 

Введение. Внешний вид современных домов значительно отличается от типовых 

застроек прошлых лет. Значительных же изменений в организации вентиляции жилых 

зданий за последние 50 лет не произошло. Распространенная в настоящее время вытяжная 

вентиляции с естественным побуждением при отсутствии организованного притока создает 

ограниченный воздухообмен в квартире, работает неравномерно и зависит от погоды и 

архитектурно-планировочных решений. 

Одна из тенденций современного строительства – повышение этажности, дает 

архитекторам больше возможностей по созданию разноэтажных жилых комплексов. 

Широкое распространение в нашем регионе получили жилые комплексы с доминирующей 

25-ти этажной секцией, из окон которых открываются панорамные виды на город. 

Примерами могут служить проекты застроек на рис.1. 

Сложные архитектурные решения ставят дополнительные вопросы перед инженерами: 

в каких случаях можно обойтись естественной вентиляцией, когда обязательна механическая 

вытяжка, как повлияет пристроенное здание на работу естественной вентиляции, при каких 

условиях требуется и механический приток, можно ли многоэтажное здание обслуживать 

вытяжной системой с одним общим каналом по высоте или лучше его разбить на два?  

Для возможности принятия проектного решения, способного обеспечить стабильную 

работу вытяжной вентиляции в жилом 17-ти этажном доме, примыкающем к 25-ти этажному 

зданию, фирмой ООО «Жилпроект», в которой работает автор настоящей статьи, совместно 

с компанией ООО «Арктос» было выполнено численное моделирование формирования воз-

душных струй при ветровом воздействии на жилой комплекс в г. Воронеже.  

 
 

©  Кирнова М. А., 2016 
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а) б) 

Рис. 1. Разноэтажные жилые комплексы: а) жилой комплекс «Острова» (ул. Хользунова, 38); 

б) жилая застройка в границах улиц Игнатьева, Липовская и Верхнелоговая, г. Липецк 

 

1. Математическое моделирование аэродинамики обтекания ветром разноэтажно-

го жилого комплекса. Численное моделирование выполнялось при помощи CFD программ-

ного комплекса Coolit (Daat Research Corp., США). Геометрия высотного жилого дома, зало-

женная в расчетную модель, указана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Расчетная модель высотного жилого комплекса 

 

Граничные условия задавались на основе климатических характеристик района 

строительства по данным метеостанции г. Воронежа, предоставленные ФГБУ «Центрально-

Черноземное УГМС». На метеорологических станциях измерение скорости и направления 

ветра производят на высоте 10 м от поверхности земли.  

За расчетные приняты: 

- V0 = 2,9 м/с – скорость ветра на высоте h0 = 10 м; 
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- направление ветра – северное.  

Зависимость скорости ветра V от высоты h рассчитывалась на основе формулы [1]: 

 

 
0.33

0 0 /( ) ( )V h V h h ,   (1) 

Направление ветра - Север-Юг выбрано на основании проектной ориентации зданий 

по сторонам света как наиболее неблагоприятное, при котором возможно образование 

аэродинамической тени на кровле двух примыкающих друг к другу зданий.   

В результате численного моделирования стационарной задачи были получены поля 

скоростей и давлений воздушных потоков вокруг 17-ти этажного здания с «теплым 

чердаком», пристроенного к 25-ти этажному зданию при ориентации зданий Север-Юг 

при воздействии ветра направлением Север-Юг и Юг-Север. Также был рассчитан второй 

вариант, в котором отсутствует 25-ти этажное здание при тех же прочих условиях. 

На рис. 3-4 представлены поля скоростей и давлений для обоих вариантов на 

вертикальной плоскости Север-Юг, проходящей через жилой комплекс. На рис.5 - 6 

приведены поля скоростей вблизи кровель обоих зданий.  

Подробное описание результатов математического моделирования разноэтажного 

жилого комплекса изложено в [2]. 

Из рис. 3-6 видно, что течение воздуха в окрестности зданий носит сложный 

характер. С наветренной стороны здания наблюдается повышенное, а с подветренной – 

пониженное давление. С подветренной стороны на уровне кровли 17-ти этажного здания 

наблюдается область аэродинамической тени. Область аэродинамической тени в варианте 

двух зданий значительно больше, чем в варианте с одиночно стоящим 17-ти этажным 

зданием. 

В варианте двух зданий в аэродинамическую тень 25-ти этажного здания при 

северном направлении ветра попадает целиком 17-ти этажное здание. При этом над 17-ти 

этажным зданием наблюдается обратное движение воздуха (с юга на север), связанное с 

вихрем, образующемся с подветренной стороны.  

Из рис. 3-6 и из [1] следует, что на высоте 4 м от кровли Vк ≤ 1,4 м/с, причем над 

северной половиной 17-ти этажного здания скорость ветра на этих высотах 2-6 м не 

превышает 0,8 м/с, а давление минус 7 Па. 

При ветровом воздействии (направление ветра Север-Юг) на отдельно стоящее 17-

ти этажное здание (при ориентации здания Север-Юг) в аэродинамическую тень высотой 

до 8 м попадает вся кровля здания. Над кровлей здания (см. рисунки 3 и 4 ) образуется 

застойная зона с близкой к нулю (0-0,8 м/с) средней скоростью воздушных потоков и 

давлением 5 Па. При этом над зданием наблюдается обратное движение воздуха (с юга на 

север), связанное с вихревыми потоками, образующимися на подветренной стороне 

здания. Более полно картина течения воздуха вокруг отдельно стоящего здания 

представлена в статье [3]. 

При ветровом воздействии на 17-ти этажное здание, примыкающее к 25-ти 

этажному зданию, и направлении ветра Юг-Север (см. рисунки 6-7) в аэродинамическую 

тень высотой до 7 м попадает большая часть 17-ти этажного здания. На высоте 4 м от 

кровли скорости воздушных струй не превышают 2 м/с.  

На рисунках наглядно видно, что на различной высоте изменяется не только 

скорость ветра, но и направление ветра. 

Скорость ветра на высоте 4 м над кровлей 17-ти этажного здания в отсутствии 

строений составит: 

V(h) = V0 (h/h0)
0.33

 = 2,9·(54,5/10) = 5,1 м/с. 

Таким образом, под влиянием аэродинамической тени, создаваемой 25-этажным 

зданием, скорость северного ветра над кровлей 17-этажного здания уменьшается в 

37 раз. 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Поля скоростей на вертикальной плоскости Север-Юг, проходящей через жилой комплекс:  

а) семнадцатиэтажный и двадцатипятиэтажный жилые дома;  

б) отдельно стоящий семнадцатиэтажный жилой дом 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 4. Поля давлений на вертикальной плоскости Север-Юг, проходящей через жилой комплекс:  

а) семнадцатиэтажный и двадцатипятиэтажный жилые дома;  

б) отдельно стоящий семнадцатиэтажный жилой дом 
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Рис. 5. Поля скоростей при ветре Север -  Юг вблизи кровель обоих зданий 

на вертикальной плоскости, проходящей через жилой комплекс (ось Дс) 

 

 
 

Рис. 6. Поля скоростей при ветре Юг - Север вблизи кровель обоих зданий 

на вертикальной плоскости, проходящей через жилой комплекс (ось Дс) 

 

2. Способы организации системы вентиляции разноэтажного жилого комплекса. 

Рассматриваемый жилой комплекс состоит из крупнопанельной 17-ти этажной секции с 

«теплым чердаком» и примыкающей к нему 25-ти этажной секции.  

В типовой 17-ти этажной секции предусматривается приточно-вытяжная вентиляция с 

естественным побуждением. Приток предусматривается естественный через 

гигрорегулируемые клапаны фирмы АЭРЭКО установленные в окнах.  

Для удаления воздуха из одноименных помещений, расположенных по одной 

вертикали, предусматриваются вертикальные унифицированные индустриальные 

вентиляционные блоки с каналами-спутниками на высоту этажа.  

Анализ результатов численного моделирования течения воздушных потоков показал, 

что плоская кровля 17-ти этажного здания находится в зоне аэродинамической тени. В этих 

условиях для обеспечения гигиенических требований в жилых помещениях и устойчивой 

работы вентиляции в многоэтажных зданиях возможно как при применении гибридной 

(естественно-механической) вентиляции, так и механической постоянно действующей 

вентиляции. 

На основании анализа действующих нормативных документов, имеющейся публикации 

научно-технических статей, существующего опыта проектирования, строительства и 

эксплуатации многоэтажных зданий с «теплым чердаком» рассмотрены пять вариантов 

систем вентиляции помещения жилых квартир для пристроенной жилой блок-секции в 

условии аэродинамической тени. 
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Вариант 1. Общепринятым способом определения высоты вытяжной шахты 

естественной вентиляции является расположение устья шахты вне зоны аэродинамической 

тени (зоны ветрового подпора). На рисунках 5 и 6 изображена шахта, высота которой 

согласно [4] принята унифицированной - 2,6 м от покрытия. Как видно из рисунков 

расположение шахты полностью за границей предполагаемой зоны ветрового подпора не 

дает ожидаемого результата. Скорость над устьем даже при относительно благоприятном 

направлении ветра Юг-Север от 0 до 1,6 м/с, разрежение от минус 5 до минус 7 Па не смогут 

обеспечить нормальную работу систем вытяжной вентиляции с естественным побуждением. 

Вариант 2. В здании предусматривается естественная приточно-вытяжная вентиляция, 

аналогичная системе вентиляции первого варианта. Дополнительно на вытяжной шахте 

устанавливается дефлекторы. Дефлекторы повышают располагаемое давление (разряжение) 

в сети естественной вентиляции, в том числе на последних трех этажах.  

Известно, что дополнительное разрежение ∆PV в системе естественной вентиляции, 

создаваемое статическим дефлектором, пропорционально квадрату скорости ветра V [5]:  

 

 
2 0,5VP С V     ,  (2) 

 

где С – коэффициент разрежения для дефлектора; ρ – плотность воздуха. 

Однако, результаты анализа численного моделирования воздушных струй (при 

направлении ветра в городе Воронеж Север-Юг и Юг-Север) на здания показали, что 

скорости воздушных струй небольшие (от 0 до 2 м/с) и не могут обеспечить эффективную 

работу дефлекторов. Приемлемые скорости (4-5 м/с) при направлении ветра Юг-Север будут 

наблюдаться на высоте более 9 м от покрытия. Строительство шахты такой высоты 

нецелесообразно из технико-экономических соображений. Кроме того, для установки 

нескольких дефлекторов на шахте «теплого чердака» необходимо увеличение сечения 

шахты.  

Из климатических характеристик, предоставленных ФГБУ «Центрально-Черноземное 

УГМС»  и приведенных в [2] и [3] следует, что до 34 % времени в году дует северный и 

южный ветра или наблюдается штиль. При данных метеоусловиях естественная вентиляция 

не может обеспечить параметры микроклимата и качество воздуха в течение года, 

следовательно, согласно п. 7.1.3 [6] ее необходимо дополнить механическим побуждением. 

Вариант 3. Для увеличения располагаемого давления в системе вытяжной вентиляции, 

в том числе на верхних этажах, предусматриваются естественно-механические установки - 

статический дефлектор с осевым эжектирующим вентилятором. Схема приведена на рисунке 7.  

Механическая система вентиляции эжекторного типа предложена Малаховым М. А. и 

подробно описанная в статьях [7-8]. Автором предлагается использовать упрощенную схему 

эжекторной установки низкого давления, в которой смесительной камерой является 

вытяжная цилиндрическая шахта (ствол дефлектора) постоянного сечения, без переходов от 

приемной камеры к смесительной и устройства диффузора на выходе, как при классической 

конфигурации струйных аппаратов – эжекторов, в которых используются центробежные 

вентиляторы давлением. 

Достоинства данной схемы: 

1. Невысокая стоимость вентиляционного оборудования. 

2. Возможно применение оборудования отечественного производства, что существенно 

его сокращает сроки поставки. 

3. Наличие эксплуатируемых, уже не первый год, объектов в Москве. 

4. Наличие подробной методики подбора основного оборудования [7]. 

Недостатки:  

1. Необходимость строительства дополнительного этажа для размещения 

вентиляционного оборудования. 
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2. Отсутствие описания и рекомендаций по применяемым в данных системах средствам 

автоматизации, а именно не определены условия, включающие установки с эжектирующим 

вентилятором в схемах. Нет описания способов управления вентиляторами. 

3. Сложность монтажа эжекторной установки. 

 

 
Рис. 7. Схема естественно-механической вытяжной установки (вариант 3) 

 

Вариант 4. Схема приведена на рисунке 8. Шахта теплого чердака перекрывается 

плитой, на которой устанавливаются статодинамические дефлекторы. Включение 

дефлекторов осуществляется автоматически с помощью системы автоматического контроля 

вентиляционной тяги при снижении давления в шахте «теплого чердака» ниже допустимого 

(необходимого для работы естественной вентиляции, определенного аэродинамическим 

расчетом). Система автоматического контроля вентиляционной тяги отслеживает параметры 

вентиляционного воздуха в шахте и принимает решение о включении вентилятора для 

поддержания необходимого разряжения.  

 

 
Рис. 8. Схема естественно-механической вытяжной установки (вариант 4) 

 

Если размер шахты не позволяет установить расчетное количество дефлекторов, то с 

помощью адаптеров есть возможность установить аналогично рис. 9.  
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Рис. 9. Способ монтажа статодинамических дефлекторов 

 

В литературе не встречается четких рекомендаций по подбору рассматриваемых и 

аналогичных устройств. Подбор рассматриваемого оборудования можно осуществлять с 

учетом ветрового воздействия. Статодинамический дефлектор фирмы Luftkon представляет 

собой дефлектор конструкции «ЦАГИ». Дефлекторы ASTATO, с достаточной точностью для 

инженерных расчетов, можно подбирать по имеющимся номограммам и формулам для 

дефлекторов ДС, имеющих аналогичную конструкцию. 

Достоинства: 

1. Простота монтажа основного оборудования, низкие затраты на эксплуатацию. 

2. Малое энергопотребление во время работы вентиляторов. 

3. Отсутствие дополнительных строительных конструкций. 

4. Применение низконапорных малошумных вентиляторов позволяет отказаться не 

требует дополнительных мер по борьбе с шумом. 

Недостатки: 

1. Относительно высокая стоимость и длительные сроки поставки оборудования. 

2. Эстетичность конструкции в связи с габаритами оборудования.  

Вариант 5. Рассматриваемый вариант аналогичен схеме естественной вентиляции с 

интенсификацией воздухообмена в теплый период года [9, 10, 11, 12] и приведен на рис. 10. 

На кровле устанавливается вентилятор. Для защиты здания от шума и вибрации 

вентиляторов следует предусматривать установку вытяжных вентиляторов на 

виброосновании, а также шумоглушителей на воздуховодах вытяжных установок (со 

стороны всасывания и нагнетания). Удаляемый из помещений жилого дома воздух поступает 

в «теплый чердак». Выпуск воздуха в атмосферу производится через клапаны, 

установленные в стенках шахты. 

Включение вентилятора и управление (открыто-закрыто) клапанами осуществляется 

автоматически при снижении давления в шахте "теплого чердака" ниже допустимого.   

Достоинства: 

1. Возможно применение оборудования отечественного производства. 

2. Отсутствие дополнительных строительных конструкций. 

3. Основного оборудование легко доступно для обслуживания. 

Недостатки: 

1. Установка большого количество клапанов для обеспечения необходимого сечения, 

приводит к увеличению высоты шахты. 

2. Инертность систем автоматизации при смене режимов работы в холодное время года, 

связанная с необходимостью прогрева клапанов.  
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3. Требуется установка вентиляторов специального исполнения, устойчивых к 

цикличности включения/выключения в течение суток.  

 

 
Рис. 10. Схема естественно-механической вытяжной установки (вариант 5) 

 

При реконструкции систем естественной вентиляции в зданиях с «теплым чердаком», и 

необходимости мероприятий по интенсификации воздухообмена в теплый период года, 

возможна реализация схем предложенных в вариантах 4 и 5.  

Выводы.  
1. Установлено, что определение графическим способом предполагаемой зоны 

аэродинамической тени (зоны ветрового подпора) не дает достоверных результатов при 

разнице отметок кровель примерно 20-25 м и неблагоприятном направлении ветра. 

2. Анализ результатов численного моделирования показал, что вывести вытяжную 

шахту выше зоны аэродинамической тени нецелесообразно по технико-экономическим 

соображениям.  

3. Проанализированы способы стабилизации работы естественной вентиляции в 

многоэтажных жилых домах с «теплым чердаком». Выявлены решения, которые могут 

применяться при типовом проектировании и капитальном ремонте.  
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Statement of the problem. Aerodynamics of the building has significant effect on the air mode of buildings. 

It is difficult to evaluate a level of influence of the sections of houses disabled the raznoetazhnykh on 

operation of natural system of cooling that causes difficulties in case of acceptance of project decisions.  

Results. On analysis results of numerical modeling of fields of speeds and pressure of air flows around the 

two-section building with "a warm attic" recommendations about the organization of system of exhaust 

ventilation of a raznoetazhny housing estate are made. The analysis of possible technical solutions is 

provided. 

Сonclusions. In multi-storey houses, the consisting their block sections of different number of storeys (in 

case of a difference of marks of roofs approximately 20-25m), for the guaranteed stable operation of natural 

cooling it is necessary to add it mechanical motivation or to provide mechanical system of cooling. 

 

Keywords: aerodynamics, building flow, natural cooling, hybrid cooling, «a warm attic». 



Градостроительство. Инфраструктура. Коммуникации 

 

38 

СТРОИТЕЛЬСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ  

НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ, БАЗ И ХРАНИЛИЩ 
 

 

 

УДК 624.014 

 

МИНИМИЗАЦИЯ ЗАТРАТ В ПРОЦЕССЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

СТАЛЬНОГО РЕЗЕРВУАРА 

 

Е. А. Короткова 

 
 

Воронежский государственный архитектурно-строительный университет 

Россия, г. Воронеж, тел. 8-915-545-20-73, e-mail: lisakrtkv@gmail.com 

Е. А. Короткова, студентка кафедры теплогазоснабжения и нефтегазового дела 

 
 

 

Постановка задачи: При проектировании стальных резервуаров наряду с обеспечением надле-

жащей надежности конструкций ставится задача получения экономичных решений. Одним из 

центральных вопросов экономичного проектирования является создание рациональных конструк-

тивных решений с учетом различных критериев качества, таких как минимальный расход матери-

алов, технологичность изготовления и монтажа, сокращение эксплуатационных расходов и др. 

Результаты: Рассмотрен возможный вариант сокращения затрат на проектировании стальных ре-

зервуаров.  

Выводы: В ходе исследования был выявлен наиболее экономичный способ проектирования 

стальных резервуаров, основанный на минимизации всевозможных затрат в процессе реализации 

плана построения данной конструкции. 

 

Ключевые слова: резервуар, листовые конструкции, оптимизация затрат, критерий экономичности. 
 

Введение. Накопленный к настоящему времени опыт эксплуатации стальных резервуа-

ров, предназначенных для хранения значительных объѐмов нефти и нефтепродуктов, диктует 

необходимость более детального изучения условий работы наиболее широко применяемых в 

системе транспорта нефти и нефтепродуктов резервуаров низкого давления, получивших 

название РВС.  

История возникновения нефтескладского хозяйства в нашей стране теснейшим образом 

связана с развитием бакинской нефтяной промышленности на Апшеронском полуострове. 

Единственным видом нефтетранспорта в те времена были перевозки на верблюдах. Любо-

пытно отметить, что подобным способом Бакинская нефть перевозилась на расстояния свы-

ше 1000 км и даже доходила до Багдада. 

Добыча нефти в XVII в. достигала 3500 т/ год. В этот период, собственно, и начинают 

возникать нефтесклады, представляющие собой земляные ямы - резервуары, устраиваемые в 

глинистых грунтах. Такой способ хранения нефти применялся долгое время, до второй поло-

вины XIX в. Первый стальной резервуар был выстроен в 1878 г. по проекту инженера (позд-

нее академика) В. Г. Шухова, который впоследствии  ввел классический метод расчета ре-

зервуаров при наименьшей затрате металла, и инженера А. В. Бари [1]. 

1. Разновидности резервуаров.   Резервуары низкого давления служат для хранения 

воды, нефти и нефтепродуктов. В зависимости от положения в пространстве цилиндрические 

резервуары делят на: 
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 резервуары вертикальные; 

 резервуары горизонтальные. 

Вертикальные цилиндрические резервуары имеют днище, стенку, крышу, эксплуатаци-

онное оборудование. В них хранятся нефтепродукты при малой их оборачиваемости (10-12 

раз в год). При большей оборачиваемости нефтепродуктов применяются резервуары с пла-

вающей крышей и понтоном. Вертикальные резервуары применяют для хранения легковос-

пламеняющихся жидкостей (например, бензина) при объемах до 20000 м
3
; для хранения го-

рючих жидкостей - до 50000 м
3
.Объем вертикальных цилиндрических резервуаров колеблет-

ся от 100 до 50000 м
3
 и более и регламентируется нормальным рядом: 100, 200, 300, 400, 500, 

700, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000, 20000, 30000 и 50000 м
3
. Все резервуары нормального ря-

да (исключая в некоторых случаях резервуары объемом 50000 м
3
) строят индустриальным 

методом из рулонных заготовок. Резервуары объемом 50000 м
3
 сооружают как из рулонных 

заготовок, так и полистовым способом. Проектирование резервуаров объемом более 50000 

м
3
 выполняют по индивидуальным техническим условиям. 

В зависимости от объема и места расположения вертикальные резервуары подразделя-

ются на три класса: 

 класс I - особо опасные резервуары: объемами 10000 м
3
 и более, а также резервуары 

объемами 5000 м
3
 и более, расположенные непосредственно по берегам рек, круп-

ных водоемов и в черте городской застройки; 

 класс II - резервуары повышенной опасности: объемами от 5000 до 10000 м
3
; 

 класс III - опасные резервуары: объемами от 100 до 5000 м
3
. 

Крупные резервуары для хранения нефтепродуктов в районах с нормативным весом 

снегового покрова на 1 м
2
 горизонтальной поверхности земли до 1,5 кПа включительно мо-

гут иметь плавающие крыши без стационарной крыши. 

Плавающие крыши могут быть следующих типов: 

 однодечной конструкции (однодисковые) с герметичными коробами, расположен-

ными по периметру; 

 двудечной конструкции (двухдисковые), состоящей из герметичных коробов, обра-

зующих всю поверхность крыши; 

 поплавкового типа. 

Плавающие крыши двудечной конструкции характеризуются непотопляемостью и вы-

сокой жесткостью. Однако из-за большой металлоемкости и трудоемкости изготовления они 

применяются в единичных случаях. Предлагается плавающая крыша поплавкового типа из 

рулонных заготовок, в которой повышена плавучесть и жесткость центральной части насти-

ла по сравнению с однодечной крышей. Резервуары с плавающей крышей должны иметь 

верхнее кольцо жесткости, шириной не менее 800 мм, устанавливаемое на верхнем поясе 

стенки и используемое в качестве обслуживающей площадки. Доступ на плавающую крышу 

должен обеспечиваться катучей лестницей. Плавающие крыши должны иметь опорные стой-

ки высотой около 1800 мм для осмотра и ремонта крыши и днища, минимум один люк-лаз 

диаметром не менее 600 мм. В северных снежных районах, а также в районах, где возможны 

пыльные бури, применяют резервуары со стационарной крышей и понтоном. Понтон состоит 

из понтонного кольца, обеспечивающего его плавучесть, и центральной части из плоских 

стальных листов толщиной 4 мм. Понтонное кольцо выполняется из замкнутых коробов или 

открытых отсеков, разделенных радиальными стенками. Между стенкой резервуара и 

наружной стенкой понтонного кольца имеется зазор шириной 200 275 мм, который запол-
няется уплотняющим затвором. Возможны варианты понтонов по типу плавающих крыш. 

Горизонтальные цилиндрические резервуары предназначены для хранения нефтепро-

дуктов под избыточным давлением до 70 кПа (7000 мм вод. столба). Резервуары имеют про-

стую форму, транспортабельны по железной дороге, что ограничивает диаметр до 3,25 м. В 

отдельных случаях диаметр резервуара может доходить до 4,0 м. Наибольшее распростране-
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ние получили резервуары для нефтепродуктов объемом 5, 10, 25, 50, 75 и 100 м
3
. Горизон-

тальные резервуары могут быть надземного и подземного расположения. Стенка резервуара 

выполняется из нескольких листовых обечаек. Каждая обечайка изготавливается из листовой 

или рулонной стали. Ширину листов принимают в пределах 1500 2000 мм. Листы и обечай-
ки соединяются между собой сварными стыковыми швами, за исключением монтажных сты-

ков, которые могут свариваться внахлестку. Для повышения жесткости стенки ее укрепляют 

опорными и промежуточными кольцами жесткости. Опорные кольца жесткости имеют до-

полнительную, чаще всего треугольную диафрагму [2].  

2. Основы экономики листовых конструкций. При создании сооружений обеспече-

ние их экономичности является важнейшим вопросом проектирования. Экономичным реше-

нием будет то, в котором наиболее полно удовлетворены все требования, предъявляемые к 

сооружению: минимальный расход металла и других материалов, технологичность кон-

струкций, удобство их транспортирования, максимальная скорость монтажа, снижение капи-

тальных затрат и эксплуатационных расходов, долговечность и наибольшее удобство экс-

плуатации. В каждом конкретном случае конъюнктурные вопросы, например отсутствие 

определенных марок сталей, высокая стоимость более широких листов, возможности завод-

ского оборудования, изготовляющего данные листовые конструкции, могут оказаться суще-

ственными и заметно отразиться на экономичности сооружения. 

Во многих  листовых конструкциях физический износ наступает ранее морального ста-

рения сооружения. Однако в ряде случаев следует учитывать при проектировании возмож-

ность использования сооружения для нового технологического процесса или изменения ста-

рого. Требования экономии заложены в основных документах, определяющих тип и размеры 

сооружения: общероссийских стандартах, нормах проектирования и инструкциях по расчету 

и проектированию конкретных сооружений.  

Требования прочности, являющиеся также требованиями экономичности, определяют-

ся в строительных нормах и правилах четырьмя коэффициентами: коэффициентом условий 

работы конструкции m; коэффициентом перегрузки n, представляющим отношение 

наибольшей возможной нагрузки (воздействия) к ее нормативному значению; коэффициен-

том однородности материала k, являющимся отношением наименьшего возможного значения 

данной прочностной характеристики (предела текучести, временного сопротивления, преде-

ла длительной прочности, предела ползучести) к ее нормативному значению; коэффициен-

том сочетания нагрузок c.  

Коэффициент запаса в расчете по допускаемым напряжениям, принятом в нормах и ме-

тодах расчета на прочность сосудов и аппаратов, равен: 

 

 
с n

m k






, (1) 

 

где n – средневзвешенное значение коэффициента перегрузки действующих в данном соче-

тании (основное, дополнительное, особое) нагрузок и воздействий. 

Переход к расчету сосудов нефтяной аппаратуры по предельным состояниям приводит 

к большей экономичности этих конструкций. 

Листовые конструкции представляют собой чрезвычайно ответственные сооружения, и 

потому к выбору значений коэффициентов m, n и c необходимо подходить с особой осто-

рожностью. Достаточно сказать, что обычно стоимость жидкости, хранимой в резервуаре, 

превышает стоимость резервуара в несколько раз. Еще бо льшими могут быть потери в ре-

зультате разрушений смежных сооружений, вызванных нарушением сплошности данной ли-

стовой конструкции. Вследствие этого выбору значений коэффициентов перегрузки n, усло-

вий работы m и сочетаний нагрузок c предшествуют тщательное изучение работы аналогич-
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ных сооружений и математическая обработка статистических данных, связанных с вопроса-

ми прочности, долговечности и экономичности соответствующих листовых конструкций. 

Критерием экономичности сооружений является так называемая удельная стоимость, 

определяемая величиной суммы капитальных затрат, эксплуатационных расходов, потерь 

продукции при эксплуатации и прочих расходов, отнесенных к единице продукции в едини-

цу времени или к единице емкости листовой конструкции. Чем меньше удельная стоимость, 

тем выше экономичность сооружения. 

Значение удельной стоимости можно определить по формуле 
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где g – количество вырабатываемой в год продукции; количество хранимой продукции для 

сооружений, предназначенных для хранения жидкостей, газов, сыпучих веществ; количество 

транспортируемой продукции для трубопроводов, предназначенных для транспортирования 

газов, жидкостей, размельченных или разжиженных твердых веществ; b – принятое число 

лет эксплуатации конструкции (номинальный срок службы сооружения); Cк – величина ка-

питальных затрат на сооружение; a – коэффициент амортизации: 
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где Ca – величина амортизационных затрат за номинальный срок службы сооружения; Cэ – 

величина эксплуатационных расходов в год (расходы по содержанию обслуживающего пер-

сонала, аренда территории, стоимость перерабатываемой, хранимой или транспортирующей 

продукции, стоимость ремонтов); 
ПС  – величина потерь продукции в течение года (в денеж-

ном выражении); 
. .П РС  – величина прочих расходов в год. 

Величину потерь продукции можно рассматривать как составляющую величины экс-

плуатационных расходов. Однако в связи с возможностью потерь особенно ценных продук-

тов для некоторых видов сооружений необходимо отдельно анализировать значение этой со-

ставляющей. 

Величина капитальных затрат    в основном зависит от правильного выбора конструк-
тивной формы сооружения, так как она в первую очередь влияет на экономичность сооруже-

ния и предопределяет напряженное состояние конструкции, а следовательно, и вес сооруже-

ния, количество отходов, технологичность в изготовлении и монтаже, транспортабельность, 

удобство эксплуатации [3]. 

Вертикальные цилиндрические резервуары, чаще всего наземные, просты в изготовле-

нии и монтаже, достаточно экономичны по расходу металла (объем их достигает 20000 

м
3
 для светлых нефтепродуктов и 50000 м

3
 – для темных). При стенке постоянной толщины 

по высоте расход металла на резервуар будет наименьшим, если суммарная масса днища и 

покрытия будет вдвое больше массы стенки. При этом оптимальная высота определится по 

формуле В. Г. Шухова: 
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где V – объем резервуара; ∆ – приведенная толщина (днища и покрытия); t – толщина стенки 

резервуара. 
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Выяснить зависимость высоты от диаметра можно по графику, изображенному на ри-

сунке, где показан график изменения значений диаметра и высоты резервуаров, определен-

ных при различных условиях. Анализ графика показывает, что при оптимизации параметров 

резервуаров по приведенным затратам высота резервуаров несколько снижается, а диаметр 

увеличивается по сравнению с оптимизацией по расходу металла [4]. 

  
 

Рис. Основные параметры вертикальных цилиндрических резервуаров:  

Д0, Н0 – оптимальные диаметр и высота резервуаров, определенных из условия минимальных  

приведенных затрат; Д, Н – диаметр и высота резервуаров, определенных из условия  

минимального расхода металла при условии выполнения 

вертикальной стенки из различных классов стали 

 

Оптимизация параметрического ряда в рассматриваемом случае заключается в нахож-

дении совокупности резервуаров с такими значениями параметров (геометрических объе-

мов), при которых заданные потребности в изделиях удовлетворяются с наименьшими сум-

марными приведенными затратами [5, 6]. 

Выводы. Связь между параметрами изделий и затратами на разработку, изготовление, 

монтаж и эксплуатацию определяется «функцией затрат», которая задается как суммарные 

приведенные затраты резервуара определенной вместимости. Определение "функции спроса" 

следует выполнять с помощью статистических методов прогнозирования, предусматриваю-

щих обобщение известных данных за определенный промежуток времени и экстраполяцию 

найденной закономерности на расчетный год. Множество возможных вместимостей необхо-

димо определить таким образом, чтобы конструкция каждого резервуара была технологична 

в изготовлении, транспортировке и монтаже, а также рациональна по расходу материала. Ра-

циональность конструкции по расходу материала должна обеспечиваться оптимальным от-

ношением высоты и диаметра резервуара. Кроме того, при определении указанного отноше-

ния необходимо учитывать затраты на устройство фундаментов, сокращение площадей за-

стройки, а также эксплуатационные затраты. 
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Formulation of the problem: during the engineering of the steel tanks in accordance with provision of 

adequate reliability of constructions the primary purpose comprises the necessity of obtaining cost-

effective solutions. One of the central issues of economical engineering is to create a efficient engineering 

solutions based on various quality criteria, such as minimum consumption of materials, manufacturability 

and assembly, reduction of operating costs and ect. 

Results:  consideration of one of the possible options of reduction of expenditures directed on engineer-

ing of steel tanks 

Conclusions: during the research one of the most economical way of designing steel tanks was identified, 

which is based on the minimization of various costs during the realization of the plan comprising the 

building process.  

  

Keywords: tank, leaf constructions, optimization of expenditures, the criterion of economic efficiency. 
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Постановка задачи.  Воздушные линии электропередачи  это устройства, предназначенное для 

передачи и распределения электрической энергии по проводам, находящимся на открытом воздухе 

и прикреплѐнным с помощью траверс, изоляторов и арматуры к опорам или другим сооружениям. 

В связи с воздействием на опоры воздушных линий электропередачи ветровой и гололѐдной 

нагрузок, требуется рассчитать их величину. 

Результаты и выводы. При проектировании опор воздушных линий электропередачи необходи-

мо учесть множество факторов, так как они сооружаются в открытой местности и поэтому подвер-

гаются различным атмосферным воздействиям, рассматриваемая методика позволяет рассчитать 

нагрузки при воздействии ветра и гололѐда на воздушные линии электропередачи, а также, к ка-

ким повреждениям может привести обледенение проводов. 
 

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, гололѐдные нагрузки, ветровые нагрузки. 

 

 

Введение. Провода воздушных линий электропередачи постоянно подвергаются раз-

личным нагрузкам, возникающим при воздействии порывов ветра, появлении гололеда, при 

изменении температуры окружающей среды. Важно насколько качественно  изготовлена 

опора линии электропередачи. Но характер подобных нагрузок во многом определяется кли-

матическими условиями в районе строительства линии электропередачи. Характер ветровой 

нагрузки на провода воздушной линии электропередачи определяется скоростью порывов 

ветра и их направлением по отношению к трассе воздушной линии. Максимальной ветровой 

нагрузке провода подвергаются на открытых территориях при направлении ветра перпенди-

кулярном оси линии. К числу гололедных образований относятся иней, кристаллическая и 

зернистая изморозь, гололед и смешанные образования из гололеда и изморози. Для прово-

дов воздушных линий электропередачи иней и кристаллическая изморозь не представляют 

существенной дополнительной нагрузки и не влияют на их механическую прочность. К зна-

чительно более тяжелым условиям работы проводов может привести образование зернистой 

изморози, гололеда или их смеси. 
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Рис. 1. Схема расположения элементов опоры воздушной линии электропередачи 

 

1. Ветровые нагрузки. Анализ статистических данных об отказах ВЛ показал, что 

46,7 % повреждений и разрушений опор происходит из-за недостаточности знаний о дей-

ствии ветра. Основными причинами аварий были ошибки в назначении величины расчетной 

ветровой нагрузки, неправильное представление о характере ее распределения по со-

оружению, вибрация конструкций. 

Ветровую нагрузку на стойку можно рассчитать по алгоритму, кПа: 

Статическая 

0m nW W k c     ,                                                                (1) 

 

где n  - коэффициент надежности по нагрузке; c  – аэродинамический коэффициент; k  – коэф-

фициент, зависящий от высоты и типа местности, берется из таблицы 6.2 СНиП 2.01.07-85* 

«Нагрузки и воздействия»; 0W  - расчетное значение ветрового давления, равное 0,45 для вто-

рого ветрового района; n = 1,1 

  

1 0,45 0,388 1,2 1,1 0,230;mW       2 0,45 0,759 1,2 1,1 0,451;mW       

3 0,45 0,889 1,2 1,1 0,528;mW       4 0,45 1,009 1,2 1,1 0,599;mW       

5 0,45 1,046 1,2 1,1 0,621;mW       6 0,45 1,074 1,2 1,1 0,638;mW       

7 0,45 1,139 1,2 1,1 0,677;mW       8 0,45 1,203 1,2 1,1 0,715;mW       

9 0,45 1,259 1,2 1,1 0,748;mW       10 0,45 1,266 1,2 1,1 0,752;mW       
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11 0,45 1,291 1,2 1,1 0,767;mW       12 0,45 1,324 1,2 1,1 0,786.mW       

 

В качестве динамической составляющей рассматриваются пульсационные ветровые 

нагрузки 
2

,
2

V
q

 


                                                                    (2)  

где ρ – плотность воздуха, равная 1,225м
3
; V – расчетная  скорость воздуха 

 
21,225 27

0,45.
2

q


 
 

Расчетная ветровая нагрузка на траверсу вычисляется по алгоритму, кПа: 

 

0 .maxm n стW W k c W     ,                                                      (3) 

 
12,5 1,789 0,45 1,2 1,1 0,786 1,849,тW      

 
16,5 1,958 0,45 1,2 1,1 0,786 1,949,тW      

 
20,5 2,11 0,45 1,2 1,1 0,786 2,042.тW      

 
 

При скоростях ветра 3-5 м/с и равномерном потоке воздуха возможно возникновение 

весьма опасной вибрации проводов в вертикальной плоскости. Наблюдается вибрация в виде 

волны длиной до 20 метров и амплитудой 2-3 диаметра провода. Частота возникающих виб-

рации зависит от длины пролета, скорости ветра и натяжения проводов. Чем выше натяже-

ние провода, длина пролета и высота подвеса провода, тем больше частота возникающих ко-

лебаний. Вибрация опасна тем, что возможен излом проводов в точках крепления из-за по-

стоянных перегибов при колебаниях. Кроме того, возможно ослабление болтовых соедине-

ний на опоре. При резких и сильных порывах ветра при гололеде может возникнуть так 

называемая «пляска проводов»: порывом ветра провод резко подкидывается вверх и наблю-

дается бегущая волна. При ударе возникают сильные нагрузки, способные привести к по-

вреждению изоляторов и траверс и даже к излому самих опор.  

 
 

 
 

Рис. 2. Деформация опоры линии электропередачи при воздействии на нее ветровой нагрузки 
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2. Гололѐдные нагрузки. Гололед образуется на проводах при температурах от минус 

5 до 0 °С. Отложения гололеда увеличивают механическую нагрузку на провода из-за увели-

чения массы. Кроме того, увеличивается ветровая нагрузка на провода, в связи с увеличени-

ем их поперечного сечения. Гололед - слой плотного льда (мостового или прозрачного), 

нарастающий на проводах преимущественно с наветренной стороны от намерзания капель 

переохлажденного дождя или мороси. Обычно наблюдается при температуре от 0 до -3 °С, 

реже при более низких, вплоть до -16 °С. Корка намерзшего льда может достичь толщины 

нескольких сантиметров. 

 

 
 

Рис. 3. Обледенение проводов 

 

Гололедная нагрузка, действующая на нить провода рассчитывается по следующей 

формуле, Н:   
3

1 1 0( ) 10i b k d b k g g         ,                                                 (4) 

 

где  b – слой гололеда для 4 – го района равный 15 мм; k – коэффициент, зависящий от диа-

метра нити, равный 0,948; g – ускорение  свободного падения (g=9,8 м/с) ; g0 – плотность  

льда, принимаемая 0,9 г/см
2
; d – диаметр  провода 

 
315 0,948 (15,2 15 0,948) 0,9 9,8 10 3,69.i           

 

Выводы. Провода и тросы  воздушных линий электропередачи работают в тяжелых 

условиях, так как они подвергаются действию ветра, гололеда, химических реагентов, на-

ходящихся в воздухе, вибрациям и т.д. В материалах проводов и тросов воздушных линий 

возникают большие механические напряжения. Условия работы воздушной линии во многом 

зависят от климатических особенностей района, в котором она эксплуатируется, поэтому 

климатические условия должны быть положены в основу методики оценки технического со-

стояния воздушной линии, так как на ее работу оказывают большое влияние режим темпера-

туры, ветра, влажность воздуха, условия, способствующие обледенению, и виды атмосфер-

ных отложений (гололед, изморозь), а также грозовые явления. Рассматриваемая методика 

позволяет рассчитать нагрузки при воздействии ветра и гололѐда на воздушные линии элек-

тропередачи, а также, к каким повреждениям может привести обледенение проводов. 
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ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА В ПОМЕЩЕНИИ 

ПРИ НАЛИЧИИ ОТКРЫТОГО ПЛАМЕНИ 
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А. П. Паршина,  аспирант кафедры пожарной и промышленной безопасности 

М. В. Паршин, аспирант кафедры пожарной и промышленной безопасности 

 

 

 

Постановка задачи. Рассматриваются проблемы получения математической модели, описываю-

щей динамику температурного режима пожара и позволяющей определить время наступления 

критического значения температуры в условиях пожара в помещении, оборудованном аэрацион-

ными фонарями.  

Результаты и выводы. Проведено моделирование тепловых процессов в негерметичных поме-

щениях при наличии аэрационных фонарей на основе теории конвективного теплообмена и газо-

вой динамики. 

 

Ключевые слова: моделирование, конвективный теплообмен, открытое пламя, аэрационные фонари, темпера-

турный режим пожара, прогнозирование пожаров, негерметичное помещение. 

 

Введение. Обеспечение безопасности людей всегда было приоритетной задачей любых 

противопожарных мероприятий. С этой целью разрабатываются и внедряются методы про-

гнозирования пожаров, что невозможно без научно обоснованного расчета критической про-

должительности пожара. Критическая продолжительность пожара – это время, в течение ко-

торого достигается предельно допустимое значение ОФП в установленном режиме его изме-

нения. Критическая продолжительность пожара используется в общей процедуре определе-

ния необходимого времени эвакуации людей при пожаре [1]. 

Целью исследования является получение математической модели, описывающей дина-

мику температурного режима пожара и позволяющей определить время наступления крити-

ческого значения температуры в условиях пожара в помещении, оборудованном аэрацион-

ными фонарями, то есть критическую продолжительность пожара. Решение поставленной 

задачи позволит уточнять и корректировать противопожарные мероприятия по защите людей 

от такого опасного фактора пожара как высокая температура, а также определять время без-

опасной эвакуации. 

Моделирование тепловых процессов в негерметичных помещениях при наличии 

аэрационных фонарей. Моделирование может основываться на теории конвективного теп-

лообмена и газовой динамики. Учет влияния открытого пламени при моделировании темпе-

ратурного режима пожара позволяет использовать некоторые обобщения и допущения, опи-

рающиеся на картину физического процесса. 

 
  

©  Мурзинов В. Л., Паршина А. П., Паршин М. А., 2016 
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Принятые допущения: 

  Объем поступающего воздуха в помещение в единицу времени равен объему уходя-
щего воздуха через аэрационные фонари. 

  Тепловой поток от источника нагревает воздух за счет теплообмена и лучистого теп-
лообмена, который нагревает ограждения (стены, потолок, пол) и передает тепловую энер-

гию воздуху за счет процесса теплоотдачи.  

  Тепловая энергия от источника равномерно распределяется по всему объему поме-
щения. 

  Движущей силой для перемещения воздушных масс является сила Архимеда, образо-
ванная изменяющейся плотностью газовой среды под действием теплового напора. 

Запишем систему уравнений, описывающих движение воздуха при наличии теплового 

источника и свободной конвекции 
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где (1) – уравнение переноса энергии, уравнение Фурье-Кирхгофа [3]; (2) – уравнение дви-

жения вязкой несжимаемой жидкости, уравнение Навье-Стокса [4]; (3) – уравнение нераз-
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Система уравнений (1), (2), (3) в развернутом виде будет 
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С учетом допущений, будет рассматриваться свободная конвекция вдоль одной оси, 

поэтому можно положить 0v , 0w , 0
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u
, 0grad p . Объемная сила 0 zy FF , а си-

ла вдоль оси x  будет определяться подъемной силой или силой Архимеда 
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где g  - ускорение свободного падения, м/с
2
;   - коэффициент теплового расширения, 1/ºС; 

ot  - начальная температура, ºС. Тогда уравнение (4) примет вид 
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Система уравнений (5) с учетом (7) и допущений преобразуется в уравнение 
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Уравнение неразрывности (6) запишем в виде 
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где текущее значение плотности будет определяться соотношением 
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Из уравнения (9) определим скорость   ottgu  , и дифференцируя его по x  получим 
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Подставляя (12) и (13) в (8) уравнение теплопроводности  примет вид 
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В уравнение (14) введем замену, безразмерную температуру  
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Учитывая (15), (16) уравнение (14) будет 
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В уравнение (17) введем безразмерную высоту  
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Источник тепла, входящий в уравнение (19) определится видом горючего материала, 

т.е. 
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где y   – удельная скорость выгорания вещества, кг/(м
2
·с); p

HQ  – теплотворная способность 

вещества, Дж/кг; F  – площадь поверхности горения, м
2
; V  – объем помещения, м

3
. Урав-

нение (19) примет окончательный вид 

 

 
22

2
0,

p

p y HC gh Q F hz z
z

V

  


   





 
   

 
                              (21) 

 

В уравнении (21) введем замены 
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тогда получим        
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Константы 1  и 2 , входящие в уравнение (23) представляют собой безразмерные 

комплексы и можно перейти от частных производных к полным 
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Уравнение (2.2-24) может быть получено дифференцированием уравнения вида 
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В уравнении (25) присутствует искомая функция 
 z

, которая будет 
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где AiryAi , AiryBi  волновые функции, относящиеся к специальным функциям. Для удоб-

ства дальнейших преобразований заменим волновые функции их представлениями в рядах, 

тогда получим 
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где 3541.1
3
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

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
  – гамма функция из области специальных функций. 

Из граничных условий: 

При 0  и 01   значение функции будет  

 

(31) 

 

и тогда определятся константы, входящие в уравнение (26), значение которых следующее: 
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Уравнение (26) с учетом (27), (28), (29), (30) и (32) преобразуем к виду: 
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где k  – экспериментальный коэффициент, улучшающий сходимость теоретических и экспе-

риментальных данных 
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Уравнение (33) определяет распределение температуры в помещении при условии сво-

бодной конвекции, в рамках одномерной модели. Особенностью данного уравнения является 

безразмерность величин его составляющих и коэффициенты 1  и 2  представляют собой 

безразмерные комплексы. Поэтому можно рассматривать это уравнение как критериальное и 

использовать его при описании тепловых процессов в реальных объектах, методом модели-

рования на экспериментальных установках. 
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ПРАВИЛА НАПИСАНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ  
 

RULES OF PREPARATION OF ARTICLES  
ПРАВИЛА НАПИСАНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 

 
Уважаемые авторы, пожалуйста, строго следуйте правилам написания и оформления 

статей для опубликования в журнале «Градостроительство. Инфраструктура. Коммуника-

ции». 

 1. Изложение материала должно быть ясным, логически выстроенным. Обязательными 

структурными элементами статьи являются Введение (~0,5 страницы) и Выводы (~0,5 стра-

ницы), другие логические элементы (пункты и, возможно, подпункты), которые следует вы-

делять в качестве заголовков.  

1.1. Введение предполагает:  

- обоснование актуальности исследования;  

- анализ последних публикаций, в которых начато решение исследуемой в статье зада-

чи (проблемы) и на которые опирается автор в своей работе;  

- выделение ранее не решенных частей общей задачи (проблемы);  

- формулирование цели исследования (постановка задачи).  

1.2. Основной текст статьи необходимо структурировать, выделив логические элемен-

ты заголовками (например, «Анализ характера разрушения опытных образцов…», «Расчет 

прочности тела фундамента»). В основном тексте рекомендуется выделение не менее двух 

пунктов (разделов).  

1.3. Завершить изложение необходимо Выводами, в которых следует указать, в чем за-

ключается научная новизна изложенных в статье результатов исследования («Впервые опре-

делено/рассчитано…», «Нами установлено...», «Полученные нами результаты подтверди-

ли/опровергли…»).  

2. Особое внимание следует уделить аннотации: она должна в сжатой форме отражать 

содержание статьи. Логически аннотация, как и сам текст статьи, делится на три части - По-

становка задачи (или Состояние проблемы), Результаты и Выводы, которые также выде-

ляются заголовками. Каждая из этих частей в краткой форме передает содержание соответ-

ствующих частей текста - введения, основного текста и выводов.  

Требуемый объем аннотации – 7÷10 строк, набранных шрифтом высотой 10 пт.  

3. Статьи представляются в электронном и отпечатанном виде, печатный экземпляр 

должен быть подписан всеми авторами.  

4. Обязательно указание мест работы всех авторов, их должностей, контактной инфор-

мации (сведения об авторах приводятся в начале статьи и набираются шрифтом высотой 10 

пт.).  

5. Объем статьи должен составлять не менее 5 и не более 10 страниц формата А4. Поля 

слева и справа - по 2 см, снизу и сверху - по 2,5 см.  

6. Обязательным элементом статьи является индекс УДК.  

7. Сведения об авторах, аннотация, ключевые слова и библиографический список при-

водятся на русском и на английском языках.  

8. Для основного текста используйте шрифт Times New Roman высотой 12 пунктов с 

одинарным интервалом. Не используйте какой-либо другой шрифт. Для обеспечения одно-

родности стиля не используйте курсив, а также не подчеркивайте текст. Отступ первой стро-

ки абзаца - 1 см.  

9. Графики, рисунки и фотографии монтируются в тексте после первого упоминания о 

них. Название иллюстраций (10 пт., обычный) дается под ними после слова Рис. c порядко-

вым номером (10 пт., полужирный). Если рисунок в тексте один, номер не ставится. Все ри-



Выпуск № 1 (2), 2016  ISSN 2413-6751 

57 

сунки и фотографии желательно представлять в цветном варианте; они должны иметь хоро-

ший контраст и разрешение не менее 300 dpi. Избегайте тонких линий в графиках (толщина 

линий должна быть не менее 0,2 мм). Рисунки в виде ксерокопий из книг и журналов, а так-

же плохо отсканированные не принимаются.  

10. Слово «Таблица» с порядковым номером размещается по правому краю. На следу-

ющей строке приводится название таблицы (выравнивание по центру без отступа) без точки 

в конце. Единственная в статье таблица не нумеруется.  

11. Используемые в работе термины, единицы измерения и условные обозначения 

должны быть общепринятыми. Все употребляемые автором обозначения и аббревиатуры 

должны быть определены при их первом появлении в тексте.  

12. Все латинские обозначения набираются курсивом, названия функций (sin, cos, exp) 

и греческие буквы - обычным (прямым) шрифтом. Все формулы должны быть набраны в ре-

дакторе формул MathType. Пояснения к формулам (экспликация) должны быть набраны в 

подбор (без использования красной строки).  

13. Ссылки на литературные источники в тексте заключаются в квадратные скобки [1]. 

Библиографический список приводится после текста статьи на русском и английском языках 

в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1-2003. Список источников приводится в алфавитном 

порядке или по порядку их упоминания в тексте.  

14. Редакция обеспечивает рецензирование статей. Статья рецензируется не более двух 

раз, после повторной отрицательной рецензии статья отклоняется.  

15. Для публикации статьи необходимо заполнить и выслать на адрес редакции сопро-

водительное письмо (шаблон письма размещен на сайте журнала).  

16. Редакция имеет право производить сокращения и редакционные изменения текста 

рукописи.  

17. Редакция поддерживает связь с авторами преимущественно через электронную по-

чту - будьте внимательны, указывая адрес для переписки.  

18. Представляя рукопись в редакцию, автор гарантирует, что:  

- он не публиковал и не будет публиковать статью в объеме более 50 % в других печат-

ных и (или) электронных изданиях, кроме публикации статьи в виде препринта;  

- статья содержит все предусмотренные действующим законодательством об авторском 

праве ссылки на цитируемых авторов и издания, а также используемые в статье результаты и 

факты, полученные другими авторами или организациями;  

- статья не включает материалы, не подлежащие опубликованию в открытой печати, в 

соответствии с действующими нормативными актами.  

Автор согласен с тем, что редакция журнала имеет право:  

- предоставлять материалы научных статей в российские и зарубежные организации, 

обеспечивающие индексы научного цитирования;  

- производить сокращения и редакционные изменения текста рукописи;  

- допечатывать тираж журнала со статьей автора, размещать в СМИ предварительную и 

рекламную информацию о предстоящей публикации статьи и вышедших в свет журналах.  

19. Рукописи статей авторам не возвращаются (даже в случае отказа в публикации) и 

вознаграждение (гонорар) за опубликованные статьи не выплачивается. 
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- 05.23.01 Строительные конструкции, здания и сооружения; 

- 05.23.05 Строительные материалы и изделия; 

- 05.23.17 Строительная механика. 
 

 

 

 

2. Совет Д.212.033.02 

 

Председатель — доктор технических наук, профессор  

Мелькумов Виктор Нарбенович;  
тел.: (473)2-77-37-34, факс: (473)2-71-53-21. 

 

Специальности: 

- 05.23.03 Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и 

освещение; 

- 05.23.11 Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов 

и транспортных тоннелей; 

- 05.26.03 Пожарная и промышленная безопасность (в строительстве). 
 

 


