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УДК 697.34 

 
КОММУНАЛЬНАЯ ТЕПЛОСНАБЖАЮЩАЯ ИНФРАСТРУКТУРА  

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ГОРОДОВ 
 

С. В. Чичерин 
 
 

Омский государственный университет путей сообщения  

С. В. Чичерин, аспирант кафедры теплоэнергетика 

Россия, г. Омск, тел.: +7(913)144-76-78, e-mail: man_csv@hotmail.com 

 

 

Постановка задачи. В мире идет процесс реконструкции коммунальной, а прежде всего тепло-
снабжающей инфраструктуры населенных пунктов, что делает актуальной задачу переноса луч-
ших достижений мирового опыта. Цель исследования – проанализировать системы и источники 
теплоснабжения европейских стран и составить рекомендации, какие процессы должны стать не-
отъемлемой частью реформирования коммунальной теплоснабжающей инфраструктуры для обес-
печения устойчивого развития городов России. 
Результаты. В г. Кеми, Финляндия, находящемся на севере страны, проживает чуть более 20 ты-
сяч человек, а теплосетевая инфраструктура представлена 95 км тепловых сетей. К системе цен-
трализованного теплоснабжения подключено 434 потребителя, ими используется 165 ГВт тепло-
вой энергии в год. Для целей ее выработки служат 6 теплоисточников, с суммарной установленной 
мощностью генерирующего оборудования 140 МВт. В итальянском городе Феррара находится од-
на из крупнейших в стране систем централизованного теплоснабжения, обслуживающая 12 тысяч 
потребителей; протяженность тепловой сети – 56 км. В г. Женеве, втором по численности населе-
ния в Швейцарии (482,5 тыс. человек), с помощью централизованного теплоснабжения покрыва-
ется лишь десятая часть общей отопительной нагрузки. 
Выводы. Впервые определено, что неотъемлемыми процессами реформирования коммунальной 
теплоснабжающей инфраструктуры для обеспечения устойчивого развития городов России, как и 
в других странах, должны стать: оснащение приборами учета тепловой энергии всех потребите-
лей; строительство геотермальных источников теплоснабжения; соблюдение графика централизо-
ванного качественного регулирования; своевременную замену изношенной теплосетевой инфра-
структуры для обеспечения устойчивого развития систем централизованного теплоснабжения и 
городов. 
 

Ключевые слова: городской, население, житель, теплоснабжение, тепловая сеть, Рига, Латвия, источник, ТЭЦ, 
котельная, протяженность, мощность, потребитель, энергия, эффективность, возобновляемый, мусор, геотер-
мальный, тепловой насос. 

 
 

Введение. В соответствии с постановлением Правительства Российской Федерации от 
14 июня 2013 года № 502 «Об утверждении требований к программам комплексного разви-
тия систем коммунальной инфраструктуры поселений, городских округов», приказом Мини-
стерства регионального развития Российской Федерации от 6 мая 2011 года № 204 «О разра-
ботке программ комплексного развития систем коммунальной инфраструктуры муниципаль- 
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ных образований» муниципальным органом власти каждого образования должна быть ут-
верждена программа комплексного развития систем коммунальной инфраструктуры. Озна-
комление с ними показало, что даже в таких стратегических документах не учитываются ин-
тересы будущих поколений, а современные технологии зачастую даже не упоминаются. В то 
же время во всем мире уже давно происходит процесс реконструкции коммунальной, а пре-
жде всего теплоснабжающей инфраструктуры населенных пунктов, направленный на недо- 
пущение глобального потепления, что делает актуальной задачу переноса лучших достиже-
ний мирового опыта и разработку руководства с перечнем конкретных технологических ша-
гов по улучшению энергоэффективности такой инфраструктуры, и интеграции в сущест-
вующую возобновляемых источников энергии. 

Анализ направлений развития теплоснабжающей инфраструктуры был ранее выполнен 
в [1, 2], но с иной точки зрения. Попытка выявить лучшие достижения мирового опыта и 
разработать перечень конкретных технологических шагов, в соответствии с которыми про-
изводится реформирование теплоснабжения городов, делается в [3], а В. Н. Мелькумов пред-
лагает лишь конкретные технологии, направленные на совершенствование систем централи-
зованного теплоснабжения [4]. Часто затрагивается вопрос улучшения теплотехнических 
свойства отдельных сооружений [5, 6]. 

Работа [7], выразившая идею системы централизованного теплоснабжения четвертого 
поколения преимущественно по отношению к маломощным системам, находящимся в евро-
пейских городах, послужила в качестве базовой при написании данной. Неевропейскими ав-
торами будущее централизованного теплоснабжения также находит отражение в виде сред-
не- [8] и низкотемпературных систем [9]. 

Цель настоящего исследования – проанализировать системы и источники теплоснабже-
ния европейских стран и составить рекомендации, какие процессы должны стать неотъемле-
мой частью реформирования коммунальной теплоснабжающей инфраструктуры для обеспе-
чения устойчивого развития городов России. 

Латвия. Рига – столица и крупнейший город Латвии, где трудоустроено 60 % населе-
ния страны [10]. В населенном пункте работает пять ТЭЦ и 38 котельных, в качестве топлива 
используются российский газ и отходы местного деревообрабатывающего производство. В 
Риге одна из ТЭЦ, наиболее давно построенная и расположенная почти в центре города, ста-
ла заметной и привлекательной частью городского архитектурного ансамбля (рис. 1). 

Столичные власти успешно перенимают этот опыт (рис. 2). 
Рига часто приводится в качестве примера для подражания на отраслевых конференци-

ях и встречах специалистов, а связано это с проведенными масштабными реформами в от-
расли. Преобразования начались в 1996 г., в их числе полный отказ от ЦТП, оснащение ИТП 
и приборами учета тепловой энергии всех потребителей. Величина тепловых потерь на те-
кущий момент оценивается на уровне 12 %. В Риге 687 км тепловых сетей: за время рефор-
мирования теплоснабжающей инфраструктуры были полностью заменены две трети от об-
щей протяженности (405 км). Жилой фонд города представлен в основном зданиями, постро-
енными во времена, когда страна входила в состав Советского Союза, что теперь выводит 
задачу повышения энергоэффективности самих потребителей на первый план. Латвийская 
столица – один из немногих городов за пределами стран СНГ, где продолжают проводиться 
традиционные для нас ежегодные гидравлические испытания на плотность и прочность, од-
нако время отключения услуги ГВС, связанного с их проведением, было сокращено всего до 
двух дней. 
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Рис. 1. Рижская ТЭЦ-1 
 

 
 

Рис. 2. ТЭЦ-9: г. Москва, ул. Автозаводская, 12 корпус 1 
 
Финляндия. В г. Кеми, Финляндия, находящемся на севере страны, проживает чуть 

более 20 тысяч человек, а теплосетевая инфраструктура представлена 95 км тепловых сетей 
[11]. К системе централизованного теплоснабжения подключено 434 потребителя, ими ис-
пользуется 165 ГВт тепловой энергии в год. Для целей ее выработки служат 6 теплоисточни-
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ков, с суммарной установленной мощностью генерирующего оборудования 140 МВт. Выда-
ваемая в сеть мощность меняется по схеме централизованного качественного регулирования. 

Италия. В итальянском городе Феррара находится одна из крупнейших в стране сис-
тем централизованного теплоснабжения [12], обслуживающая 12 тысяч потребителей; про-
тяженность тепловой сети – 56 км. Применено качественное регулирование отпуска тепла, 
причем температура в подающей линии всегда поддерживается на уровне 90 °С, а в обратной 
меняется в диапазоне от 50 до 70 °С. На систему работают три крупных источника тепло-
снабжения. Первый – это низкотемпературная геотермальная котельная с непрямым типом 
производство, расположенная в пригороде. Это означает, что горячие подземные воды из 
скважины подаются в теплообменный аппарат, где происходит нагрев сетевой воды, а от-
давшая тепло пароводяная смесь возвращается обратно. В настоящее время таким способом 
до 90 °С нагревается 400 кубометров сетевой воды в час. Располагаемая мощность скважины 
оценивается на уровне 12 Гкал/ч (почти 14 МВт), что несколько меньше аналогичных значе-
ний основных геотермальных месторождений Краснодарского края, единичная мощность 
которых находится в диапазоне от 20 до 45 МВт [13]. Второй источник – это крупная (36 
Гкал/ч) газовая котельная, работающая в пиковом режиме. 

Швейцария. В г. Женеве, втором по численности населения в Швейцарии (482,5 тыс. 
человек), с помощью централизованного теплоснабжения покрывается лишь десятая часть 
общей отопительной нагрузки [14]. Город довольно плотно застроен: есть районы, где 
удельное теплопотребление превышает 2000 МВт/га. Среди источников централизованной 
выработки тепловой энергии и мусоросжигательные предприятия, и тепловые насосы, сум-
марная мощность которых достигает 0,3 МВт, и котельные, где в качестве топлива использу-
ется биомасса. Большая часть тепла, 88 %, генерируется с помощью ископаемого топлива: 
природного газа и мазута в индивидуальных отопительных котлах. Протяженность тепловой 
сети – 62 км, величина тепловых потерь при ее транспортировке достигает заметных по ев-
ропейским меркам 10 %. Выполнена вариантная проработка развития централизованного те-
плоснабжения в городе. Первый вариант – наиболее умеренный: за счет реновации жилого 
фонда среднее теплопотребление на квадратный метр отапливаемого пространства в год 
должно снизиться до 350 МДж, а доля централизованного теплоснабжения возрасти до 14 %. 
Согласно второму оптимистичному варианту к 2035 г. с помощью централизованного тепло-
снабжения будет покрываться 40 % общей отопительной нагрузки, причем выработка тепло-
вой энергии на тепловых насосах увеличится в 25 (!) раз, что в сумме позволит почти в 2,6 
раза сократить потребление ископаемого топлива. Третий и четвертый варианты являются 
промежуточными. Два наиболее оптимистичных варианта предполагают строительство ис-
точников комбинированной выработки и мощных средств аккумулирования тепловой энер-
гии; все варианты – существование разветвленной тепловой сети протяженностью от 84 до 
246 км, что в последнем случае приведет к значительному изменению городской инфра-
структуры жизнеобеспечения и структуры предназначенных для этого коммуникаций. 

Выводы. Нами установлено, что в Европе широко используются источники тепло-
снабжения значительной единичной мощности, нашедшие лишь ограниченное применение в 
России: мусоросжигательные предприятия, геотермальные котельные, тепловые насосы, 
причем расположены они даже в тех государствах, которые обычно считаются «южными» 
(например, в Италии). 

Впервые определено, что неотъемлемыми процессами реформирования коммунальной 
теплоснабжающей инфраструктуры для обеспечения устойчивого развития городов России, 
как и в других странах, должны стать: 

– интеграция ТЭЦ и котельных в городское пространство; 
– оснащение приборами учета тепловой энергии всех потребителей; 
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– строительство геотермальных источников теплоснабжения (в т. ч. на базе тепловых 
насосов), работающих на существующую тепловую сеть, с целью недопущения глобального 
потепления в соответствии с интересами будущих поколений; 

– соблюдение графика централизованного качественного регулирования; 
– своевременную замену изношенной теплосетевой инфраструктуры для обеспечения 

устойчивого развития систем централизованного теплоснабжения и городов, а не переход к 
децентрализованным вариантам [15]. 
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Statement of the problem. The world is in the process of reconstruction of the communal, and primarily 
of the heat supply infrastructure of settlements, which makes the actual task of transfer of the best 
achievements of world experience. The purpose of the study is to perform systems and heat supply 
sources to European countries and to make recommendations which processes should be an integral part 
of the reform of municipal heat supply infrastructure to ensure sustainable development of Russian cities. 
Results. In the city of Kemi, Finland, located in the North of the country, home to just over 20 thousand 
people, and heat distribution infrastructure are 95 km of heat networks. To the district heating system is 
connected 434 user, they are used 165 GWh of thermal energy per year. For the purposes of its produc-
tion serve 6 heat sources with total installed capacity of generating equipment 140 MW. In the Italian city 
of Ferrara is one of the country's largest district heating systems, serving 12 thousand customers; the 
length of heat networks – 56 km In the city Geneva, the second largest population in Switzerland (RUB 
482.5 thousand people), with district heating is covered by only a tenth of the total heating load. 
Conclusions. First identified as an integral process in the reform of municipal heat supply infrastructure 
to ensure the sustainable development of cities in Russia, as in other countries, should be equipped with 
metering devices of thermal energy to all consumers; the construction of geothermal sources of heat; ob-
servance of the schedule of Central quality control; timely replacement of worn-out heat network infra-
structure to ensure sustainable development of district heating systems and cities. 
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Постановка задачи. В данной статье проводится сравнительный анализ альтернативных  источ-
ников энергии для нужд отопления и горячего водоснабжения жилых и административных зданий, 
выбраны наиболее экономически целесообразные варианты на основе срока окупаемости и стои-
мости 1 кВт ⋅ час энергии, выработанной на соответствующих установках. 
 Результаты. Определена стоимость установок, описаны основные комплектации систем альтер-
нативной энергетики для теплоснабжения, проанализирован рынок крупных фирм-
производителей. 
Выводы. Наиболее экономичными устройствами на основе альтернативных источников энергии 
являются солнечные коллекторы и ветроэнергетические установки, которые могут быть потенци-
ально использованы для потребителей вдали от источников централизованного теплоснабжения. 

 
Ключевые слова: солнечные коллекторы, тепловые насосы, ветроэнергетические установки, стоимость энергии. 
 

Введение. Мировые запасы ископаемого топлива ограничены, при уровне добычи 
1990-х гг. (млрд т у.т.): уголь – 3,1; нефть – 4,5 и природный газ – 2,6;  запасов угля хватит на 
1560, нефти – на 250 и природного газа – на 120 лет [7, 9]. По мере их исчерпания цены на 
ископаемое топливо будут непрерывно расти. А также при сжигании угля, нефти и газа вы-
деляется огромное количество окиси углерода, концентрация которой увеличилась на 18 %  с 
1960 г., ежегодные выбросы копоти и сажи достигли 6,7 млрд т.по данным 2006 г. [1, 2]. Это 
ведёт к планомерному нарастанию парникового эффекта, чего можно избежать. Решением 
нарастающих проблем экономического и экологического характера стала возобновляемая 
энергетика, которая  является экологически безопасной, так как берёт за свою основу ту 
энергию, которая природа даёт нам безвозмездно, её запас безграничен.  

В настоящее время установки, позволяющие использовать альтернативные источники 
энергии для нужд горячего водоснабжения и отопления жилых и общественных зданий, 
представлены ветроэнергетическими установками, тепловыми насосами и солнечными кол-
лекторами. В данной статье стоит задача определить срок окупаемости таких систем,  стои-
мость 1 кВт ⋅ час произведённой теплоты, а также ознакомиться с основными фирмами-
производителями. 
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1. Ветроэнергетические установки (ВЭУ). ВЭУ представляют собой устройство, по-
зволяющее преобразовать кинетическую энергию ветра, проходящего через лопасти турби-
ны, в электроэнергию. Вращение лопастей  приводит во вращение внутренний вал, соеди-
нённый с редуктором, который увеличивает скорость вращения и подключен к генератору. 
Малые ветроэнергоустановки могут найти своё применение для теплоснабжения частных 
домов, ферм, небольших административных зданий вроде отелей и кафе, подключаясь к 
трубчатым электронагревателям (ТЭН). Недостатком таких установок является нестабиль-
ность их работы, т.е. прямая зависимость от скорости ветра. 

ВЭУ имеют смысл при достаточных скоростях ветра, минимальная требуемая скорость 
3 м/c. Воронеж и Воронежская область относятся к зоне ветров со среднегодовой скоростью 
от 3 до 5 м/с, следовательно, перспективы для использования есть. Для примера рассмотрим 
ВЭУ малых мощностей от «Электроветер» (таблица 1). Цены взяты у производителя по дан-
ным 2017 г. 

 
                                                                                                                               Таблица 1 

 
Производительность ВЭУ «Электроветер» 

 
Тип ВЭУ ВЭУ-1/2,6 ВЭУ-1,5/3,2 ВЭУ-5/5 

Среднемесячная  
выработка кВт ⋅ час 
при 3-4 м/с 

100-150 150 500 

Среднемесячная  
выработка кВт ⋅ час 
при 5-6 м/с 

200 200 1000 

Мощность установ-
ки в кВт 

1 1,5 5 

Цена, руб. 23000 33000 149000 
 

 
Теплопотери дома можно определить по формуле 
 

                                                           0 1 2( ) ,Q V q t t n= ⋅ ⋅ − ⋅                                                      (1) 

 
где Q  – теплопотери, Вт; V – объём отапливаемого здания, м3; 0q  – удельная тепловая ха-

рактеристика здания, Вт/ (м3 ⋅ град), (принимается 0,81 для одноэтажных зданий); 1t  – мини-

мальная температура внутреннего воздуха (принимается равной 18 °С); 2t  – минимальная 

температура наружного воздуха (температура наиболее холодной пятидневки по СНиП 23-
01-99), °С; n – поправочный коэффициент климатических условий. 

Теплопотери одноэтажного дома площадью 50 квадратных метров: 
 

125 0,8 (18 26) 1 4400.Q = ⋅ ⋅ + ⋅ =                 
                              
Система мощностью 5 кВт, подключенная напрямую к ТЭН без аккумуляторов будет 

состоять из: 
1. ВЭУ-5/5 – 149000 руб.; 
2. Мачтовый комплект (для мачты высотой 20 м) – 18 000 руб.; 
3. Контроллер ОЭЗА-5кВт-48В – 15 000 руб.; 
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4. Пять ТЭНов суммарным потреблением 4700 Вт – 5250 руб.; 
5. Бак-накопитель на 200л  – 36 600 руб. 
В итоге общая стоимость без учёта монтажа в районе 223 850 руб. 
Срок окупаемости является одним из показателей оценки экономической эффективно-

сти эксплуатации установки. Его можно определить по формуле 
 

                                                              
,ок

K
T

Q τ
=

⋅
                                                                 (2) 

 
где окT – срок окупаемости, год; K – капиталовложения, руб.; Q – годовая производитель-

ность, кВт ⋅ час; τ – тариф на электроэнергию (3,4 рубля для Воронежа на 2017 г.). 
 

      

187250
9,17

6000 3,40окT = =
⋅

. 

 
Ещё одним показателем, позволяющим провести сравнительный анализ всех установок, 

будет стоимость энергии, руб/кВт ⋅ час, определяемая по формуле 
 

                                                                 ,
эксп

K
k

Q
=                                                                 (3) 

 
где k  – стоимость энергии, руб/кВт ⋅ час; K – капитальные затраты, руб.; экспQ – производи-

тельность системы в кВт ⋅ час за весь потенциальный срок эксплуатации (по гарантии произ-
водителя). 
 

187250
1,5

6000 20ветрk = =
⋅

. 

 
По показателю стоимости энергии и сроку окупаемости можно сделать вывод, что вет-

роэнергетические установки могут быть с успехом реализованы в теплоснабжении частных 
домов, в особенности отдалённых от сетей электро- и теплоснабжения. Их эксплуатация 
возможна как без дублирующего источника теплоты или электроэнергии,так и с ним,что по-
зволит сделать систему более стабильной в работе. 

2. Тепловые насосы. Тепловые насосы (ТН) – это устройства, которые позволяют пе-
редавать тепловую энергию от низкопотенциального источника к источнику с более высокой 
температурой. Тепловые насосы бывают нескольких вариаций: геотермальные насосы извле-
кают тепло из грунта при помощи коллекторов или зондов, водные работают с грунтовыми 
водами, либо же с водой из водоёмов, если такие имеются, воздушные  извлекают тепло за 
счёт работы вентиляторов и испарителя. 

Экологические и экономические аспекты применения тепловых насосов предполагают 
определение коэффициента преобразования (СОР), который является отношением количест-
ва произведённой полезной теплоты к количеству электроэнергии, затрачиваемой на привод 
ТН [3]. 

При тех же теплопотерях одноэтажного дома площадью 50 квадратных метров, равных 
4400 Вт, будет использована система c геотермальным тепловым насосом GWHP05H мощ-
ность 5,4 кВт. За основу взяты цены компании ALTAL GRUP по курсу ЦБ РФ на 14.04.17 г. 

Аналогично определяем срок окупаемости и стоимость 1 кВт ⋅ час теплоты, выработан-
ной геотермальным ТН.                                                                                                                           
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Таблица 2 
Комплекс капитальных затрат на тепловой насос 

 
Описание Цена, руб 

Тепловой насос GWHP05H 108 000 
Циркуляционный насос для отопления 9 430 
Циркуляционный насос земного контура 12 794 
Трёхходовой вентиль электромагнитный 4 805 
Буферный бак 500 л 28 832 
Бойлер водонагревательный 150 л 35 439 
Коллектор для контура земли в сборе 19 221 
Комплект труб и фитингов 22 224 
Теплоизоляция 3 604 
Расширительный бак 3 604 
Материалы для монтажа 3 003 
Наконечник зонда геотермального ТН 1 201 
Трубы РЕ100 32х3 60,07 
Этиленглюколь (25 %) 90,1 
Работы по установке и пуско-наладке 79 888 
Геотермальная скважина 2 703 
Бентонит 600,67 

Итоговая стоимость = 465 813 
 

465813
21

6480 3, 4

465813
2,87

6480 25

ок

гео

T

k

= =
⋅

= =
⋅  

 
Можно сделать вывод, что срок окупаемости на данный момент довольно велик. Одни-

ми из главных препятствий для распространения тепловых насосов являются  немалые пер-
воначальные затраты. Эксплуатационные затраты выражаются лишь в затратах на электро-
энергию, требуемая электрическая мощность для работы системы в 4 раза ниже заявленной 
номинальной тепловой мощности ТН, следовательно затраты на электроэнергию невелики.  

Несмотря на данные показатели, тепловые насосы могут быть выгодны и эффективны 
для использования  в удалённых от систем централизованного теплоснабжения жилых и ад-
министративных зданиях, где прокладка тепловых сетей не возможна или экономически не-
целесообразна.  

3. Солнечные коллекторы. Солнечные коллекторы – устройства, позволяющие пре-
образовать энергию солнечного излучению в тепловую энергию и реализующие на этой ос-
нове систему отопления и ГВС [8]. В конструкции бытовых солнечных систем коллектор  
является важнейшим рабочим элементом, поскольку он выполняет функцию улавливания 
солнечного излучения и превращения его в теплоту. Солнечные коллекторы бывают  различ-
ных типов. Наиболее распространенными модификациями  коллекторов, используемых в 
системах отопления и горячего водоснабжения, являются плоские и вакуумные коллекторы. 
Плоские солнечные коллекторы не могут полноценно прогревать воду в зимние месяцы, но 
могут иметь место в странах с тёплым климатом или же в ситуациях, когда потребитель за-
интересован лишь в ГВС преимущественно летом. Особенностью и основным преимущест-
вом вакуумных коллекторов является их возможность нагревать воду до более высоких тем-
ператур, в том числе довести её до кипения даже при отрицательных температурах окру-
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жающего воздуха. Но неизбежно имеются и отрицательные стороны, которые в основном 
выражены в экономической стороне вопроса.  

Рассмотрим некоторые характеристики и крупные фирмы-производители солнечных 
коллекторов (цены производителей на 2017 г.). 

 
                                                                                                                         Таблица 3 

 
Модели плоских коллекторов 

                                                                                                                                                                   
Модель коллектора Сокол-Эффект ЯSolar Светогрей 

стандарт - 2 

Производитель 
НПО машиностроения 

(Россия) 
ООО «Новый по-

люс» (Россия) 
ООО «Эксморк» 

(Россия) 
Коэффициент по-
глощения/излучения 

0,95/0,05 0,95/0,05 0,95/0,05 

Материал абсорбера 
Алюминий с селектив-

ным покрытием 
Медь с селективным 

покрытием 
Медь с селективным 

покрытием 
КПД, % 82 83 75 
Стоимость, руб 16800 21700 19900 
 
 

                                                                                                                   Таблица 4 
  

Модели вакуумных коллекторов 
 

Наименование Vaillant auroTHERM 
exclusiv VTK 1140 / 2 

(Германия) 

АНДИ Групп 
SCH-12 
(Россия) 

Viessmann Vitosol 
200-T SP2A (Германия) 

Габаритные  
размеры 

1652 х 1392 2000 х 950 2241 х 1531 

Площадь  
абсорбера 

2 1,58 1,51 

Рабочее давление, 
МПа 

1 0,6 0,6 

Цена, руб. 125 000 25 400 79 225 
Количество трубок 12 12 12 
Особенности кон-
струкции 

вакуумные трубки с 
двойной стенкой из 
высокопрочного бо-

росиликатного стекла 

трёхслойное покрытие 
вакуумной трубки – 
медь, нержавеющая 

сталь, алюминий 

поверхность абсор-
бера с высокоизбира-
тельным покрытием. 
Теплообменник типа 

«труба в трубе» (из не-
ржавеющей стали) 

        
Проектирование системы солнечного теплоснабжения и определение количества сол-

нечных коллекторов зависит в первую очередь от числа потребителей, а расчёты, ориентиро-
ванные на отапливаемую площадь, не получили распространения. Расчёт системы солнечно-
го теплоснабжения начинается с нахождения объёма бака-аккумулятора, как удвоенного 
произведения расхода воды на человека, взятого равным 30 л, на количество потребителей.  
По рекомендациям немецкой компании Viessmann на каждые 100 л бака требуются 1,5 м2 
плоского и 1 м2 вакуумного коллекторов. Приняв исходные данные за количество потреби-
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телей, равное 3 м, получим бак объёмом 200 л и площадь коллекторного поля 3 м2 для 
ГВ, 6 м2 для частичного покрытия отопительной нагрузки для плоских коллекторов, а 2 м2 и 
4 м2 для вакуумных коллекторов (по рекомендациям для проектирования систем солнечного 
теплоснабжения от Viessmann). 

Исходя из этих данных, можно сделать вывод, что для ГВ и частичного покрытия на-
грузки на отопление будут использованы 3 плоских или 2 вакуумных коллектора. 

Стоимость системы с плоскими коллекторами составит: 
1. Бойлер косвенного нагрева (S-Tank Solar DUO 230) – 46 662 руб.; 
2. Три плоских коллектора (ЯSolar) – 65 100 руб.; 
3. Насосная станция циркуляционная 25/40 – 9800 руб.; 
4. Двухканальный цифровой контроллер – 4940 руб. 
В итоге общая стоимость без учёта монтажа 126 502 руб. 
Стоимость системы с вакуумными коллекторами составит: 
1. Бойлер косвенного нагрева (S-Tank Solar DUO 230) – 46 662 руб.; 
2. Два вакуумных коллектора (KTU-10) – 75000 руб.; 
3. Насосная станция циркуляционная 25/40 – 9800 руб.; 
4. Двухканальный цифровой контроллер – 4940 руб. 
В итоге общая стоимость без учёта монтажа 136 402 руб. 
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                                                                                                                  Таблица 5 

 
Сравнительный анализ стоимости производимой энергии 

                                    
Установка Стоимость производимой 

энергии, руб/кВт ⋅ час 
Срок окупаемости   

Ветроэнергетическая установка 1,5  10,9 лет 
Геотермальный тепловой насос  2,87  21 год 
Солнечный коллектор  2,5 14,7 лет 

 
 

Вывод. На основе проведённых вычислений можно сделать вывод, что на данном этапе 
развития особое внимание должно уделяться солнечным коллекторам и ВЭУ для обеспече-
ния жилых и административных зданий отоплением и ГВС. В Воронежской области есть по-
тенциал, как для ветряной, так и солнечной энергетики, что говорит о перспективах развития 
этих направлений. Однако в отдельных ситуациях, тепловые насосы также могут быть акту-
альны ввиду стабильности своей работы [10-15]. 

Важно обозначить, что солнечные коллекторы были протестированы уже многими по-
требителями, но использование  ВЭУ, подключенных напрямую к ТЭН, требует дополни-
тельных исследований, чтобы быть уверенными в заявленной производительности и оценить 
эффективность работы подобной установки в Воронежской области. 
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Statement of the problem. This article provides a comparative analysis of alternative energy sources for 
heating and hot water supply of residential and administrative buildings, of which the most profitable and 
economically viable options are based on the payback period and the cost of 1 kwh of energy generated at 
the respective facilities. 
Results. The cost of plants is determined, the main complexes of alternative energy systems for heat sup-
ply are described, and the market of large manufacturing companies is analyzed. 
Conclusions. The most economical devices based on alternative energy sources are solar collectors and 
wind power plants, which can potentially be useful for consumers far from the sources of district heating. 
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Постановка задачи. Система газоснабжения является неотъемлемой частью инфраструктуры го-
родов. В последнее время уделяется большое внимание планированию развития системы газо-
снабжения, связанное с поиском моделей, позволяющих прогнозировать потребление газа в пер-
спективе. В настоящее время для составления прогнозов используется широкая номенклатура про-
граммного обеспечения, реализующая несколько алгоритмов. Поиск наиболее надежных моделей 
перспективного потребления газа является актуальной задачей. 
Результаты и выводы. На основе анализа системы телеметрии, внедренной в Воронежской об-
ласти, обосновано применение метода регрессионного анализа, как наиболее адекватного в суще-
ствующих условиях. На основе метода множественного регрессионного анализа получены линей-
ная и полиномиальная модели потребления газа для трех поселков, расположенных в Воронеж-
ской области. Проведено сравнение полученных моделей со статистическими данными, подтвер-
ждающее их адекватность с допустимой погрешностью. 
 

Ключевые слова: прогнозирование, регрессионный анализ, расход газа. 
 

Введение. Используемые в газовых сетях системы мониторинга накапливают массивы 
статистических данных, которые в худшем случае периодически удаляются в целях эконо-
мии памяти, а обычно просто хранятся в архивах [1]. Такие объемы информации представ-
ляют ценность для анализа с применением математического аппарата, результатами которого 
являются: корреляционные взаимосвязи, математические модели, выражающие функцио-
нальные зависимости и прогнозы. Последние становятся все более актуальными в связи с 
растущими возможностями автоматизации и стабильно растущей динамикой и стохастично-
стью объемов потребления газа [4]. Выполнение прогнозирования позволяет запланировать 
капитальный ремонт газопровода, спланировать режим работы компрессорных станций и 
объемы использования газгольдеров [6, 12]. 

В России наиболее популярным поставщиком программных продуктов типа SCADA 
адаптированных для работы в нефтегазовой отрасли является ООО «ПСИ» – представитель 
немецкого концерна «PSI AG». Продукт этой компании помимо возможностей удаленного 
мониторинга и управления, присущих любой SCADA системе содержит модули статистиче-
ского анализа, позволяющие выполнить прогнозирование. Модуль не ограничен одним лишь 
расчетом прогнозных значений – он позволяет применить рассчитанные значения к сущест-
вующей структуре газовой сети, оценить вероятность дисбаланса системы. Этот программ-
ный продукт является замечательным примером инструмента прогнозирования, который ус-
пешно применяется на практике.  

1. Современные инструменты прогнозирования. В основе современных инструмен-
тов прогнозирования лежат методы регрессионного анализа и временных рядов [3, 14]. Каж- 
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дый метод имеет свои недостатки и преимущества, особенности применения. В целом метод 
регрессионного анализа имеет более простую математическую основу, менее строгие требо-
вания к исходной выборке статистических данных. Суть его сводится к установлению функ-
циональной зависимости исследуемого показателя (расход газа) от влияющих на него факто-
ров (температура и влажность воздуха). Поэтому для применения регрессионного анализа в 
целях прогнозирования необходимо использовать известный прогноз влияющих факторов. 
Метод временных рядов имеет более сложную математическую модель, более требователен 
к исходной выборке (к размерам и непрерывности). Суть метода сводится к разделению ис-
ходного ряда данных на тренд, сезонную компоненту, усреднению, сглаживанию и фильтра-
ции шума. Прогнозирование с использованием временных рядов это экстраполяция выяв-
ленных закономерностей на некоторый последующий период. Метод временных рядов 
обычно дает более точные результаты.  

Оба метода целесообразно выполнять с использованием средств автоматизации, в на-
стоящее время статистическое программное обеспечение представлено широким спектром 
как коммерческих, так и бесплатных пакетов программ и даже языков программирования. 
Среди наиболее популярных следует выделить R, SAS, Scala, Matlab, SPSS, Stata, Minitab, 
JMP. 

2. Формирование исходных данных. С 2004 года в Воронеже была начата разработка 
собственной системы телеметрии, а начиная с 2007 – внедрена в городе и области [1]. Целью 
создания единой системы телеметрии является мониторинг динамических показателей ГРП и 
анализ развития аварийных ситуаций. За прошедшие годы система претерпела изменение 
технической базы но так и не нашла функционального развития. Накопленная за десятилет-
ний срок база данных позволяет выполнять статистический анализ работы газовой сети, вы-
являть причины возникающих в системе сбоев и выполнять прогнозирование [10, 11].  

Поскольку в качестве канала передачи данных в Воронежской системе телеметрии ис-
пользуются GSM сети, поиск непрерывного ряда данных является весьма сложной задачей. 
Поэтому предпочтительнее будет использовать метод регрессионного анализа.  

Один из наиболее востребованных типов прогнозов применяемых к управлению газо-
выми сетями – это прогноз потребления газа [2, 5]. Но расходомеры это дорогие приборы, 
поэтому непосредственных данных о расходе в архивах системы телеметрии нет. Тем не ме-
нее, при наличии множества других сведений – его можно определить косвенно исходя из 
теоретической формулы массового расхода газа: 
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Поскольку коммерческий интерес относится к объемному расходу, указанную формулу 

необходимо преобразовать следующим образом: 
 

2 2
5

04
ст н к

ст

T p p
Q R D

p zT L

π
λ
−

= .     (2) 

 
В формуле (2)  все аргументы правой части известны или могут быть вычислены.  

Приведенные рассуждения формируют единственный критерий выбора участка для 
моделирования – известность всех концевых давлений. Подходящий фрагмент газотранс-
портной сети объединяет три поселка газопроводом высокого давления, обозначим их: А, Б и 
В. В поселке А находится ГРП с начальной точкой, а в поселках Б и В находятся ГРП с ко-
нечными точками (потребителями). Расстояние между поселками Б и В не превышает 15 ки-
лометров, между парами поселков А и Б, А и В – 8 километров. 
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Рис. 1. Схема фрагмента газопровода 
 
Набор данных предоставляемый телеметрией ГРП, расположенных в этих поселках, 

ограничен входными и выходными давлениями (сеть низкого давления), и температурой 
воздуха окружающей среды. Период времени, доступный в имеющем срезе базы – один 
год [7, 9]. 

Известно что газопровод выполнен из полиэтиленовых труб, максимальное рабочее 
давление на участке 0,6 МПа (избыточное), производитель и марка полиэтилена не известны. 
Поэтому, исходя из известного рабочего давления и экономической оптимизации сделано 
предположение, что использованы трубы из полиэтилена ПЭ 80 и все справочные данные по 
характеристикам труб, взяты из ГОСТ Р 50838-95. 

3. Моделирование и прогнозирование. Используя методику моделирования газовой 
сети[8], описанной в СНИП 2.04.08-87 (приложение 5) составлена система нелинейных урав-
нений, число неизвестных ( AQ , БQ , ВQ ) меньше чем уравнений – значит система сходится: 
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Используя систему автоматизированных вычислений MathCAD и метод последова-

тельных приближений, полученная система уравнений решена по всей выборке исходных 
данных [13]. Таким образом, набор данных для каждого участка теперь представлен объем-
ным расходом газа и температурой окружающей среды. Суточные колебания потребления 
газа не представляют интереса, поэтому перед проведением регрессионного анализа объем 
выборки уменьшен за счет перехода к среднесуточным значениям.  

(5) 
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На первом этапе, выполнялся анализ наличия корреляционной связи между влияющи-
ми величинами и зависимой. Для этого строится диаграмма рассеивания, представленная на 
рисунке 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма рассеивания 
 

Визуальная оценка разброса пар и коэффициент корреляции r=88 % не оставляют со-
мнений о наличии зависимости между температурой воздуха и потреблением газа.  

Диаграмма рассеивания помимо подтверждения корреляции явным образом указывает 
на тип зависимости – линейная. Для построения регрессионной модели целесообразно ис-
пользовать все имеющиеся сведения, поэтому построена модель множественной линейной 
регрессии.  В ряд предикторов (независимых переменных) внесены температуры воздуха во 
всех трех поселках исследуемого участка. Анализ полученных уровней значимости (p-
уровней) показывает, что температура в поселке А не вносит в модель значительных измене-
ний (p-уровень равен 0,602661), так как в этом поселке нет потребителей относящихся к ис-
следуемому фрагменту газопровода. Оставляя в обучающей выборке только значимые пре-
дикторы, получена линейная регрессионная модель с доверительной вероятностью 0,9: 

 
483,9196 31,9789 24, 2416 .A Б ВQ T T= − +     (6) 

 
Для увеличения точности модели была применена полиноминальная множественная 

регрессия, и набор исходных данных расширен днем недели, признаком выходного дня, но-
мера месяца. В результате проведения повторного моделирования и отбора значимых пре-
дикторов, получена новая функциональная зависимость, с доверительной вероятностью 0,95: 
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Очевидно, что из приведенного уравнения, ни один календарный признак не дал высо-

кой оценки значимости (значение p-уровня слишком высокое). Также опытным путем было 
установлено, что с приращением степени полинома с четвертой на пятую, изменение коэф-
фициента регрессии составляет тысячные доли, поэтому улучшить модель еще больше не 

Тср, °С 
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получится. Примечательно, что номер дня в неделе и признак выходного дня имеют доволь-
но небольшой p-уровень – около 0,2. Это значит, что уменьшение обучающей выборки до 
квартала или месяца может улучшить результаты. 

На рисунке 3 изображен график полученной регрессионной модели, в сравнении с ре-
альными данными, по которым производился регрессионный анализ.  

 
 

 
 

 
Рис. 3. Графики расчетных и наблюдаемых данных 

 
На графике прогноза (рис. 3) ярко выражены «пики» – резкие скачки потребления, не 

свойственные наблюдаемому процессу. Если построить на одном графике наиболее значи-
мый предиктор – температуру в поселке Б и прогнозные значения, природа такого поведения 
становится понятной – прогноз очень хорошо отражает колебания температуры. Очевидно, 
что переход к степенной функции усиливает этот эффект, но и улучшает результат прогноза 
в статистической оценке.  

Применение алгоритмов сглаживания (например экспоненциальное сглаживание- очень 
удобный и гибкий инструмент), позволит уменьшить влияние степенной модели на резуль-
тат. Но поскольку этот инструмент включен в метод временных рядов наряду с авторегрес-
сией – целесообразно использовать уже готовый метод.   

Для практического применения очевидно лучше использовать линейную модель, полу-
ченную на квартале или месяце. Для летнего периода, где температура воздуха играет не 
первую роль в модель стоит вернуть календарные предикторы, хорошо отражающие влияние 
выходных и праздничных дней.  

Выводы. На основе анализа системы телеметрии, внедренной в Воронежской области, 
обосновано применение метода регрессионного анализа, как наиболее адекватного в сущест-
вующих условиях. На основе метода множественного регрессионного анализа получены ли-
нейная и полиномиальная модели потребления газа для трех поселков, расположенных в Во-
ронежской области. Проведено сравнение полученных моделей со статистическими данны-
ми, подтверждающее их адекватность с допустимой погрешностью. 
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Statement of the problem. The gas supply system is an integral part of the city's infrastructure. Recently, 
much attention has been paid to planning the development of the gas supply system, related to the search 
for models that allow forecasting gas consumption in the future. At present, a wide range of software is 
used to compose forecasts, realizing several algorithms. The search for the most reliable models of pro-
spective gas consumption is an urgent task. 
Results and conclusions. Based on the analysis of the telemetry system implemented in the Voronezh 
region, the use of the regression analysis method as the most adequate under the existing conditions is 
justified. Based on the method of multiple regression analysis, linear and polynomial models of gas con-
sumption for three settlements located in the Voronezh region were obtained. The obtained models are 
compared with statistical data, confirming their adequacy with an allowable error. 
 

Keywords: forecasting, regression analysis, gas consumption. 
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Постановка задачи. Атомные энергетические станции являются наиболее сложными и ответст-
венными сооружениями из всех ныне существующих объектов выработки энергии. Обязательным 
элементов на любой атомной станции являются теплообменные аппараты, в связи с этим, вызыва-
ет большой интерес изучение их расчета при проведении проектных работ. Согласно существую-
щим методикам теплообменные аппараты подбираются  на основании теплового и гидравлическо-
го расчетов, а поскольку между этими расчетами существует физическая и экономическая связь, 
при проектировании теплообменных аппаратов всегда имеет место задача поиска наиболее целе-
сообразных параметров теплообмена и гидравлического сопротивления.  
Результаты и выводы. В статье рассмотрены алгоритмы теплового и гидравлического расчетов 
теплообменных аппаратов применяемых в атомной энергетике на основании решения критериаль-
ные уравнений, приводится зависимость определяющая величину мощности на валу насоса или 
вентилятора. 

 
Ключевые слова: атомная энергетика, теплообменные аппараты, атомные станции теплоснабжения, вспомога-
тельное оборудование атомных станций. 

 
Введение. Увеличение выработки энергии на атомных станциях, рост числа вводимых в 

эксплуатацию реакторов и расширение применимости вырабатываемой энергии (тепла и элек-
тричества) доказывает повышенный интерес к ядерной энергетике [1]. Как отмечается в рабо-
тах [2, 3, 4], при развитии атомной энергетики рассматривалось большое количество принци-
пиальных тепловых схем ядерных установок (одноконтурные, двухконтурные и т.д), и в каж-
дой из этих схем, помимо основного элемента – ядерного реактора, значительное внимание 
уделяется проектированию теплообменных аппаратов. В данной статье будет рассмотрен ал-
горитм теплового и гидравлического расчета теплообменных аппаратов применяемых в атом-
ной энергетике, а также их коррозионный износ и способы борьбы с ним. 

1. Общие характеристики и классификация теплообменных аппаратов. По способу 
передачи теплоты теплообменные аппараты или теплообменники различают на поверхност-
ные и контактные. В поверхностных теплообменниках теплота передается от одного тепло-
носителя к другому через разделяющую их стенку. Поверхностные теплообменники разли-
чают по взаимному направлению движения теплоносителей: прямоточные, противоточные, с 
перекрестным током и др. В контактных теплообменниках теплообмен происходит при не-
посредственном соприкосновении теплоносителей.  Поверхностные теплообменники, полу-
чившие наибольшее распространение, делятся на рекуперативные и регенеративные. В реку-
перативных теплообменниках оба теплоносителя постоянно контактируют с разделяющей ИХ 

стенкой. Подавляющее большинство теплообменников ядерных энергетических установок  
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(ЯЭУ) являются поверхностными рекуперативными. В регенеративных теплообменниках г
рячий и холодный теплоносители контактируют с твердой стенкой поочередно. Пос
аккумулирует теплоту при контакте с горячим теплоноси
холодным теплоносителем. В ЯЭУ
ны в качестве аккумуляторов теплоты для покрытия пиковых нагрузок.

К теплообменникам ЯЭУ предъявляются следующие требования: реализация высоких 
удельных тепловых потоков при минимальных габаритах и весе; надежность (прежде всего 
герметичность соединений); возможность осмотра, контроля и ремонта; простота дезактив
ции; приемлемые гидравлические сопротивления.

Определяющим элементом теплообменника является его теплооб
через которую теплота передается от одного теплоносителя к другому. В ядерной энергетике 
распространение получили теплообменники типа «труба в трубе»
торые типы которых показаны на рис. 1 и 2. 

 
 
 

а 

в 

Рис. 1. Теплообменники «труба в трубе»:
б) прямотрубный с компенсацией удлинения гибким элементом;

В теплообменниках типа «труба в трубе» поверхность теплообмена образуется вну
ренней трубой, в кожухотрубных 
кожухотрубный теплообменник включает в себя внутренние греющие трубы 
ки 4 для крепления труб, корпус теплообменника (кожух) 
1 и 5 горячего теплоносителя, подводящий и отводящий патрубки холодного теплоносителя; 
Т – температура теплоносителя. Первый подстрочный индекс 
но горячий и холодный теплоноситель, второй индекс 1 
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(ЯЭУ) являются поверхностными рекуперативными. В регенеративных теплообменниках г
рячий и холодный теплоносители контактируют с твердой стенкой поочередно. Пос
аккумулирует теплоту при контакте с горячим теплоносителем и отдает ее при контакте с 
холодным теплоносителем. В ЯЭУ регенеративные теплообменники могут быть использов
ны в качестве аккумуляторов теплоты для покрытия пиковых нагрузок. 

икам ЯЭУ предъявляются следующие требования: реализация высоких 
удельных тепловых потоков при минимальных габаритах и весе; надежность (прежде всего 
герметичность соединений); возможность осмотра, контроля и ремонта; простота дезактив

влические сопротивления. 
Определяющим элементом теплообменника является его теплооб

через которую теплота передается от одного теплоносителя к другому. В ядерной энергетике 
лучили теплообменники типа «труба в трубе» и кожухотрубные, неко

торые типы которых показаны на рис. 1 и 2.  

 
б 

 

г 
 

Теплообменники «труба в трубе»: а) прямотрубный с жесткими трубами; 
б) прямотрубный с компенсацией удлинения гибким элементом;

 в) с трубкой Фильда; г) У-образный 
 

В теплообменниках типа «труба в трубе» поверхность теплообмена образуется вну
ренней трубой, в кожухотрубных – пучком внутренних греющих труб. Показанный на рис. 2 
кожухотрубный теплообменник включает в себя внутренние греющие трубы 

для крепления труб, корпус теплообменника (кожух) 3, раздаточную и сборную камеры 
чего теплоносителя, подводящий и отводящий патрубки холодного теплоносителя; 

температура теплоносителя. Первый подстрочный индекс 1 или 2 означает соответств
но горячий и холодный теплоноситель, второй индекс 1 - вход, 2 - выход теплоносителя.
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(ЯЭУ) являются поверхностными рекуперативными. В регенеративных теплообменниках го-
рячий и холодный теплоносители контактируют с твердой стенкой поочередно. Последняя 

телем и отдает ее при контакте с 
регенеративные теплообменники могут быть использова-

икам ЯЭУ предъявляются следующие требования: реализация высоких 
удельных тепловых потоков при минимальных габаритах и весе; надежность (прежде всего 
герметичность соединений); возможность осмотра, контроля и ремонта; простота дезактива-

менная поверхность, 
через которую теплота передается от одного теплоносителя к другому. В ядерной энергетике 

кожухотрубные, неко-

 

 

а) прямотрубный с жесткими трубами;  
б) прямотрубный с компенсацией удлинения гибким элементом; 

В теплообменниках типа «труба в трубе» поверхность теплообмена образуется внут-
пучком внутренних греющих труб. Показанный на рис. 2 

кожухотрубный теплообменник включает в себя внутренние греющие трубы 2, трубные дос-
, раздаточную и сборную камеры 

чего теплоносителя, подводящий и отводящий патрубки холодного теплоносителя; 
означает соответствен-

выход теплоносителя. 
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Рис. 2. Кожухотрубный теплообменник: 1 – сборная камера; 2 – внутренние трубы; 3 – корпус  
теплообменника;  4 – трубная доска; 5 – раздаточная камера; 6 – патрубок 

 
Тепловые и гидравлические расчеты теплообменных аппаратов в зависимости от по-

становки задачи разделяют на проектные и проверочные. Проектные (конструктивные) рас-
четы выполняются при проектировании новых теплообменных аппаратов и имеют целью оп-
ределение поверхности теплообмена и других геометрических и конструктивных парамет-
ров. В этом случае задаются обычно в качестве исходных данных следующие параметры: те-
пловая мощность (удельный тепловой поток); массовые расходы теплоносителей; удельные 
энтальпии (температуры) теплоносителей на входе и выходе теплообменного аппарата; дав-
ления теплоносителей и ограничения по гидравлическим сопротивлениям; рекомендации ли-
бо ограничения по габаритам и массе теплообменного аппарата. Поверочные расчеты вы-
полняются для уже известной поверхности нагрева, когда необходимо определить тепловой 
поток (тепловую мощность) и конечные температуры теплоносителя. 

2. Тепловой расчет теплообменных аппаратов. Данный расчет сводится к совмест-
ному решению уравнений теплового баланса и теплопередачи на номинальном установив-
шемся режиме. 

Уравнение теплового баланса связывает тепловую мощность и изменение энтальпии 
теплоносителей: 

 
 ( ) ( ),2122212111 iiGiiGNТ −=−=  (1) 
 
где NТ  – тепловая мощность теплообменного аппарата, кВт; G1, G2 – массовые расходы го-
рячего и холодного теплоносителей, кг/с; i11, i12 – удельные энтальпии горячего теплоносите-
ля на входе и выходе, кДж/кг; i21, i22 – удельные энтальпии холодного теплоносителя на вхо-
де и выходе, кДж/кг. 

Уравнение теплопередачи служит для определения поверхности теплообмена F и запи-
сывается в виде 

 
 ,TFкNТ ∆⋅⋅=  (2) 
 
где к – коэффициент теплопередачи, кВт/(м2·град); F – площадь поверхности теплопередачи, 
м2; ∆Т – средний температурный напор. Он зависит от температур и схемы движения тепло-
носителей.  

При конструктивном расчете тепловая мощность задается, поэтому, как следует из 
приведенного уравнения, задача определения поверхности теплообмена сводится к вычисле-
нию коэффициента теплопередачи и среднего температурного напора. 
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Для прямоточных и противоточных схем теплообмена используется среднелогарифми-
ческий напор 

 

 ,
/ln мб

мб

ТT

ТТ
Т

∆∆

∆−∆
=∆  (3) 

 
где ∆Тб  – наибольшая разность температур горячего и холодного теплоносителей; ∆Тм – 
наименьшая разность температур горячего и холодного теплоносителей. 

При небольшой разнице ∆Тб и ∆Тм, то есть если выполняется условие ∆Тб/∆Тм≤2, сред-
ний температурный напор можно определять как среднеарифметический по формуле 

 

 ( ).
2

1
мб ТТТ ∆+∆=∆  (4) 

 
Коэффициент теплопередачи для поверхностей нагрева, образованных трубами, вычис-

ляется по формуле 
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где d1, d2 – внутренний и наружный диаметр труб, м; α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи с 
внутренней и наружной стороны труб, кВт/(м·град); λ – коэффициент теплопроводности 
стенки, кВт/(м·град). 

На практике часто встречаются трубы, толщина стенок которых мала по сравнению с 
диаметром. В этом случае при расчетах можно пользоваться упрощенной формулой, а имен-
но формулой коэффициента теплопередачи для плоской стенки 

 

 ,
11

1

21 αλ
δ

α
++

=К  (6) 

 
где δ – толщина стенки (трубы), м. При отношении диаметров трубы d1/d2<2 погрешность 
расчета не превышает 4 %. Для большинства технических расчетов ошибка, не превышаю-
щая 4 %, вполне допустима. Обычно в инженерных расчетах, если d1/d2<1,8, пользуются 
формулой, определяющей коэффициент теплопередачи для плоской стенки. 

Для определения коэффициентов теплоотдачи используются известные критериальные 
уравнения. Например, при течении в трубах и продольном омывании пучка труб для расчета 
среднего коэффициента теплоотдачи при турбулентном режиме используется уравнение 

 

 ,021,0
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=  (7) 

 
где Nu, Re, Рr – числа Нуссельта, Рейнольдса, Прандтля соответственно при средней темпе-
ратуре потока; Рr и Рrст – числа Прандтля при средней температуре потока и температуре 
стенки соответственно; Ее – коэффициент, учитывающий изменение коэффициента теплоот-
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дачи по длине трубы (при l/d>50 Ее = 1, при l/d <50 Ее <1 значение берется из справочни-
ков). 
 

,,,
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wd

Rе
d

Nu
ν

νλ
α

===  

 
где λ – коэффициент теплопроводности теплоносителя, кВт/(м·град); ν – его кинематическая 
вязкость, м2/с; w – скорость теплоносителя, м/с; α – коэффициент теплопроводности, м2/с; а – 
коэффициент температуропроводности, м2/с. 

При течении теплоносителя в трубах в качестве определяющего (гидравлического) 
диаметра берут внутренний диаметр трубы, а для течения в межтрубном пространстве – эк-
вивалентный диаметр: 

 
 ,/4 Пfd экв =  (8) 

 
где f  – суммарная площадь проходного сечения, м2; П – длина полного смоченного перимет-
ра, м. 

При поперечном обтекании пучков труб используется уравнение 
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=  (9) 

 
где для шахматных пучков с = 0,41 и п = 0,6 и для коридорных с = 0,26, п = 0,65. За опреде-
ляющий размер принимается внешний диаметр трубок пучка. Скорость теплоносителя под-
считывается по самому узкому поперечному сечению пучка. Определяющей температурой яв-
ляется средняя температура теплоносителя (исключение составляет Рrст, выбираемый по тем-
пературе стенки). Коэффициент Еi учитывает изменение теплоотдачи в начальных рядах труб, 
Еs - влияние шага и типа решетки. 

2. Гидравлический расчет теплообменного аппарата. Задачей гидравлического рас-
чета теплообменного аппарата является определение гидравлических сопротивлений и затрат 
мощности на прокачку теплоносителя. Между теплопередачей и гидравлическим сопротив-
лением существует физическая и экономическая связь. Чем выше скорости теплоносителей, 
тем выше коэффициент теплопередачи и тем компактней теплообменник и, следовательно, 
меньше затраты на его изготовление. Но при увеличении скоростей растут гидравлические 
сопротивления и затраты энергии при его эксплуатации. Поэтому при проектировании теп-
лообменных аппаратов всегда имеет место задача поиска наиболее выгодных параметров те-
плообмена и гидравлического сопротивления. 

Поскольку теплообмен и гидравлическое сопротивление связаны со скоростью движения 
теплоносителей, последняя должна выбираться в некоторых оптимальных пределах, опреде-
ляемых, с одной стороны, стоимостью теплообменных поверхностей аппарата, а с другой – 
стоимостью затрачиваемой на прокачку энергии при эксплуатации теплообменного аппарата. 

Потери давления при движении теплоносителя в аппарате определяются формулой 
 

 ∑ ∑ ∑ ∑∆+∆+∆+∆=∆ ,сускмстр РРРРР  (10) 

 
где Σ∆Ртр – сумма сопротивления трения на всех участках поверхности теплообмена (кана-
лов, пучков труб, стенок и др.); Σ∆Рмс – сумма потерь давления в местных сопротивлениях; 
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Σ∆Руск – сумма потерь давления, обусловленных ускорением потока; Σ∆Рс – суммарная за-
трата давления на преодоление самотяги. 

Так как механизм составляющих сопротивлений различен, то расчет их ведется раздельно. 
Потери на трение для однофазного потока в трубах: 
 

 ,
2

2

tтр C
w

d

L
Р ρζ=∆  (11) 

 
где ζ = f(Rе, ∆) – коэффициент трения. При ламинарном течении Rе≤2000÷2300; L – длина тру-
бы, м; d – диаметр трубы, м; ρ – плотность теплоносителя, кг/м3; Ct= (Рrст)

1/3 – температурный 
фактор, учитывающий влияние нагрева теплоносителя, w – скорость теплоносителя, м/с. 
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При турбулентном течении в гидравлически гладких трубах 
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где ∆ – относительная шероховатость; δш – абсолютная шероховатость (высота неровностей). 

В шероховатых трубах (∆>∆пред) 
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Для углеродистых и легированных (перлитных) сталей δш = 0,1 мм и для аустенитных 

сталей δш = 0,05 мм. 
Местные сопротивления обусловлены наличием в теплообменных аппаратах устройств, 

изменяющих направление движения или форму потока теплоносителя (повороты, сужения, 
расширения и пр.). 

Местные сопротивления определяются по формуле 
 

 ,
2

2w
Рмс

ρ
ψ=∆  (15) 

 
где ψ – коэффициент местного сопротивления, имеющий следующие значения: на входе в 
трубы из коллектора 0,5; на выходе из труб в коллектор 1,0; на входе в межтрубное про-
странство или на выходе из него 1,5; на повороте в V-образных каналах 0,5; на повороте в 
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трубе на угол менее 20° равен нулю; 20÷60° – 0,1; 60÷140° – 0,2; более 140°– 0,3; при пово-
роте на 180° через перегородку в межтрубном пространстве 1. 

Для потока теплоносителя в пучках труб эквивалентный (гидравлический) диаметр оп-
ределяется по формуле 

 

 
( )
( )

,
22

нвк

нвк

э
ndd

ndd
d

+

−
=  (16) 

 
где n – число труб в пучке; dвк – внутренний диаметр корпуса, м; dн – наружный диаметр труб, м. 

Гидравлическое сопротивление пучков труб при поперечном обтекании определяется 
главным образом местными сопротивлениями, так как сопротивление трения составляет ни-
чтожно малую величину по сравнению с местными сопротивлениями. Поэтому полное со-
противление пучков труб определяют по формуле для местных сопротивлений, а ко-
эффициент сопротивления ψn определяют по формулам: 
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где s1 – шаг в поперечном направления, м; s2 – шаг в направлении потока, м; Z2 – число 
рядов в направлении потока. 

Потери давления, обусловленные ускорением потока вследствие изменения объема те-
плоносителя при постоянном сечении канала, могут быть определены по формуле 

 

 ,2
11

2
22 wwРVCK ρρ −=∆  (17) 

 
где w1, ρ1 и w2, ρ2 – скорость, м/с, и плотность, кг/м3, соответственно во входном и выходном 
сечениях потока. Для капельных жидкостей ∆РVCK мало по сравнению с общим сопротивле-
нием потока и этим сопротивлением можно пренебречь. 

Если теплообменный аппарат сообщается с окружающей средой, необходимо учиты-
вать сопротивление самотяги 

 
 ( ) ,0 hgРс ρρ −±=∆  (18) 

 
где h – расстояние по вертикали между входом и выходом теплоносителя, м; ρ и ρ0 – 
средние плотности теплоносителя и окружающего воздуха, кг/м3. Знак плюс берется при 
движении теплоносителя сверху-вниз, знак минус – при движении снизу-вверх. 

Полные потери давления при перемещении теплоносителя в теплообменном аппарате 
определяют величину мощности на валу насоса или вентилятора: 
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ρηη
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N

∆
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=  (19) 

 
где V – объемный расход жидкости, м3/с; М – массовый расход жидкости, кг/с; ∆Р – полное со-
противление, кг/м3 (кПа); ρ – плотность жидкости (газа), кг/м3, η – КПД насоса или вентилятора.  

3. Коррозия теплообменных аппаратов. Коррозией металла называется постепенное 
разрушение его под действием химических или электрохимических процессов между метал-
лом и контактирующей с ним средой. Различают три основных вида коррозии – общую, 
межкристаллитную и коррозию под напряжением (коррозионное растрескивание). В основе 
общей коррозии, которой подвержены как углеродистые, так и аустенитные стали, лежат элек-
трохимические процессы. Скорость общей коррозии зависит от структуры и состояния, по-
верхности металла, агрессивности среды, температуры и скорости среды, величины деформа-
ции и напряжений в металле, радиационного облучения. Чем однороднее металл, тем меньше 
скорость коррозии, тем меньше возникает коррозионных пар, анодных и катодных участков. 
Скорость коррозии растет с увеличением шероховатости поверхности: защитная окисная 
пленка быстрее разрушается на выступах и впадинах. В этом случае существенный противо-
коррозионный эффект даст электрополировка поверхности. Наличие в металле напряжений 
как сжимающих, так и растягивающих увеличивает скорость общей коррозии. 

Коррозионная агрессивность среды определяется наличием в ней примесей. Для воды 
такими примесями являются кислород, водородные ионы, углекислый газ, различные соли. 
Общая коррозия интенсифицируется с увеличением температуры и скорости теплоносителя. 

Радиационное облучение приводит к увеличению физико-химической неоднородности 
металла в результате разрыва химических связей и деформации кристаллической решетки, к 
изменению защитных свойств окисной пленки. Наибольшая скорость коррозии наблюдается 
в начальный период работы реактора, затем она уменьшается и через 20-30 суток становится 
постоянной. Для уменьшения скорости коррозии в начальный период первый контур запол-
няют обескислороженной водой. 

Межкристаллитная коррозия имеет место только в аустенитных сталях. Она происхо-
дит по границам зерен поверхности металла, контактирующего с агрессивной средой, имеет 
электрохимический характер: граница зерен – анод, остальная поверхность – катод. В резуль-
тате обеднения хромом прилегающего к границам зерен твердого раствора возникают меж-
кристаллитные трещины. 

Межкристаллитная коррозия зависит от химического состава стали, режима термооб-
работки, коррозионной агрессивности среды. Увеличение содержания углерода способствует 
образованию карбидов хрома, склонность к межкристаллитной коррозии увеличивается. Не-
благоприятным является отпуск стали при температурах 875÷925 К. Росту межкристаллит-
ной коррозии способствует увеличение в среде концентрации кислорода, хлорид-ионов и ио-
нов водорода. Меры предотвращения межкристаллитной коррозии: уменьшение содержания 
углерода; продолжительный отпуск стали при температуре 1025-1175 К; уменьшение корро-
зионной активности среды. Коррозионному растрескиванию подвержены аустенитные стали. 
В настоящее время обоснована эффективность следующих мероприятий по борьбе с корро-
зионным растрескиванием: повышение стабильности аустенита, что, прежде всего, достига-
ется увеличением содержания никеля в стали; максимальное удаление из среды кислорода и 
хлорид-ионов; совершенствование конструкции и технологии с целью исключения деформа-
ций и концентраторов напряжений. 

Выводы. В статье рассмотрены алгоритмы теплового и гидравлического расчетов теп-
лообменных аппаратов применяемых в атомной энергетике. Поскольку величина коэффици-
ента теплопередачи при увеличении скорости теплоносителя возрастает, но в тоже время 
возрастают и потери давления на его прокачку, алгоритм гидравлического расчета составля-
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ется с учетом решения задачи поиска наиболее оптимальных показателей теплообмена и 
гидравлического сопротивления [9-13]. 
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Statement of the problem. Nuclear power stations are the most complex and important structures from 
all existing objects of power generation. The essential elements for any nuclear plants are heat exchang-
ers, in this regard, of great interest to the study of their account when carrying out design work. Accord-
ing to existing methods of heat exchangers are selected on the basis of thermal and hydraulic calculations, 
and since these calculations there are physical and economic links, the design of heat exchangers always 
has the task of finding the most appropriate parameters of heat transfer and hydraulic resistance. 
Results and conclusions. In the article the algorithms of thermal and hydraulic calculations of heat ex-
changers used in nuclear power industry based on the decision criteria equations shows the correlation de-
termines the magnitude of the shaft power of the pump or fan. 
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Постановка задачи. При проведении энергоаудита зданий, производственных объектов при от-
сутствии приборов учета потребленной тепловой энергии, возникает необходимость использова-
ния расчетного метода. Наиболее сложно использовать расчетные методы в условиях, когда в од-
ном здании находится несколько организаций. Поиск наиболее адекватного метода расчета по-
требленной тепловой энергии для конкретных условий, является актуальной задачей. 
Результаты. Проведены расчеты потребленной тепловой энергии промышленного объекта, зани-
мающего часть здания, различными методами.  
Выводы. Установлено, что все рассмотренные методы фактического определения потребления 
тепла системой отопления дают похожие результаты и с допустимой погрешностью могут быть 
использованы при проведении энергоаудита. 
 

Ключевые слова: энергоаудит, система отопления, отопительные приборы. 
 
Введение. В рамках проведения энергоаудита зданий различного назначения часто 

приходится решать задачу определения фактического потребления тепловой энергии на ну-
жды отопления, вентиляции, горячего водоснабжения, а также технологии [1, 6]. Особенно 
актуальна эта задача, когда в одном здании располагается несколько организаций или произ-
водств и отсутствуют приборы учета у всех потребителей.  

При отсутствии приборов учета тепловой энергии у потребителя и проектных данных, 
количество теплоты, потребленное системами отопления, можно определить несколькими 
способами: по укрупненным показателям (измерителям); по тепловому балансу помещений; 
по тепловой мощности отопительных приборов [2, 11]. В статье представлены результаты 
расчетов потребления тепловой энергии на нужды отопления за отопительный период раз-
личными методами для производственных помещений ОАО  «Воронежский завод прецизи-
онных изделий». В результате энергоаудита было выявлено, что помещения завода являются 
встроенными в нежилое здание промышленного назначения. При обследовании помещений 
было установлено, что ряд помещений не контактирует стенами с окружающей средой, а в 
значительной части цеха отсутствует система отопления. Эти факты позволяют сделать вы-
вод о некорректности использования укрупненных измерителей (в частности наружного объ-
ема здания) в расчете потребленного количества теплоты.  

Ввиду вышесказанного, были проведены расчеты тепловой мощности системы отопле-
ния встроенных помещений по тепловой мощности отопительных приборов и по тепловому 
балансу помещений. 

1. Расчет теплового потока по установленной мощности отопительных приборов.  
Расчет фактически полученной тепловой энергии в виде горячей воды в отдельных по-

мещениях здания  целесообразно произвести по установленной мощности отопительных  
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приборов. Такой расчет рекомендован МДС 41-4.2000 «Методика определения количеств 
тепловой энергии и теплоносителя в водяных системах коммунального теплоснабжения». 

Тепловую нагрузку помещений определим по площади поверхности теплообмена уста-
новленных нагревательных приборов, используя общее уравнение, описывающее их тепло-
отдачу: 

Q kF t= ∆ ,          (1) 
 

где k – коэффициент теплопередачи нагревательного прибора, Вт/(м2 ⋅ ºС); F – площадь по-
верхности теплообмена нагревательного прибора, м2; t∆ – температурный напор нагрева-
тельного прибора, °С, определяемый как разность средней температуры нагревательного 
прибора конвективно-излучающего действия и температуры воздуха в отапливаемом здании 
по формуле 

1 2

2 E

t t
t t

+
∆ = − ,         (2) 

 
где t1 и t2 – температура теплоносителя на входе и выходе нагревательного прибора, соответ-
ствующая расчетным условиям для проектирования отопления, °С; Et  – расчетная темпера-

тура воздуха в отапливаемом помещении, °С. 
В результате обследование системы отопления помещений завода, было выявлено сле-

дующее. Помещения расположены на двух этажах. 
 

а) б) 

  
 
в)                                                                            г) 

  
 

Рис.1. Внешний вид отопительных приборов: а) регистр, установленный в туалете,  
б) радиаторы участка сборки, в), г) радиаторы офисных помещений 
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На первом расположен цех, участок термической обработки (отопительные приборы 
отсутствуют), участок сборки с проездом (установлены отопительные приборы типа М-
140АО в количестве 76 штук) рис. 1а, лаборатория (отопительные регистры из гладких ме-
таллических труб диаметром 76мм, длиной 3,6м), туалет (отопительные регистры из гладких 
металлических труб диаметром 89 мм, длиной 1,4м) рис 1б, помещение (отопительный при-
бор типа МС-140 в количестве 10 шт). На втором этаже расположены офисные помещения в 
которых установлены отопительные приборы типа МС-140 в количестве 90 шт. рис. 1в, г.  

Площади поверхности нагревательных приборов F, м2 определены умножением коли-
чества секций N, шт. на площадь одной секции f, м2, принятой в зависимости от типа прибора 
согласно справочнику внутренние санитарно-технические устройства. Ч.1 Отопление. Коэф-
фициенты теплопередачи k отопительных приборов [3, 7, 8]  определены в зависимости от 
типа прибора и температурного напора согласно «Методических указаний по определению 
расходов топлива, электроэнергии и воды на выработку теплоты отопительными котельными 
коммунальных теплоэнергетических предприятий». Температуры теплоносителя на входе t1 
и выходе t2 нагревательного прибора, взяты по температурному графику сетевой воды [4] 
филиала ОАО «ТГК-4» - «Воронежская региональная генерация» на в зависимости от сред-
немесячных наружных температур определенных согласно СНиП 23.01.99* «Строительная 
климатология».  

Ввиду отсутствия данных о действительных температурах в помещениях, она прини-
малась в соответствии с ГОСТ 12.1.005-88* Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны. Температура воздуха для офисных помещений принята 20 ºС, а ми-
нимально допустимая температура для цехов составляет 15 ºС (при категории работ средней 
тяжести II-б). Расчет проводился по каждому месяцу отопительного периода с учетом коли-
чества дней работы системы. Суммарное значение составило 60,603 Гкал. 

Полученное количество теплоты несколько завышено по следующим причинам. В дан-
ной методике не учтены снижающие теплопередачу отопительных приборов факторы, такие 
как срок службы (более 40 лет), их окраска и поверхностное загрязнение. Температура t1 на 
входе в отопительный прибор принята без учета потерь теплоты при транспортировке (паде-
ние температуры может составлять несколько градусов). 

Расчет тепловой мощности отопительных приборов проводился также по площади эк-
вивалентной поверхности, а также по номинальному условному тепловому потоку с учетом 
комплексного коэффициента приведения к расчетным условиям. Погрешность результатов, 
полученных по другим методикам, по сравнению с представленной не превышает 3,5 % [5]. 

Для объективности следует отметить, что температура внутреннего воздуха (ввиду от-
сутствия данных и невозможности ее установления) принята в расчете не фактическая, а 
проектная по нормативам.  

Из анализа толщины стен здания, типа перекрытия, площади остекления здания, можно 
предположить, что фактические температуры в помещениях при отрицательных наружных  
температурах были ниже проектных. Был произведен пересчет количества теплоты на  внут-
реннюю температуру  в цехе 5 ºС, а в офисных помещениях на 18 ºС. В таких условиях рас-
четное значение составило 70,18 Гкал (вместо 60,603 Гкал при проектных температурах). 

Следует отметить необходимость учета теплоты, отданной магистралями, стояками 
систем отопления и  подводками к радиаторам, проложенным в отапливаемых помещениях. 
Для определения теплоты отданной магистралями и стояками системы отопления использо-
валась методика согласно которой тепловой поток от неизолированных труб стояка и подво-
док Qтр, Вт проложенных в помещении определяется выражением  

 
Qтр = qвlв + qгlг,         (3)  

 



Выпуск № 3 (8), 2017  ISSN 2413-6751 
 

43 

где qв, qг – теплоотдача одного метра вертикальных и горизонтальных труб соответственно, 
Вт/м; lв ,lг – длина вертикальных и горизонтальных труб, м. 

Расчет был проведен на среднеотопительные условия функционирования системы ото-
пления путем расчета средневзвешенных температур в подающем и обратном трубопроводах 
системы отопления.  

Особенностью системы отопления является использование пластиковых труб в офис-
ных помещениях (в цехах использованы металлические трубы) и наличие горизонтального 
стояка диаметром 125 мм. Было определено что магистралями, стояками систем отопления и  
подводками к радиаторам было отдано 38,56 Гкал тела. 

Суммарное (максимальное) потребление за отопительный период тепловой энергии 
при минимальных температурах  в помещениях составляет 108,676 Гкал. При проектных 
внутренних температурах (офисные помещения 20 ºС, цеха 15 ºС) 93,96 Гкал. 

2. Расчет по методу тепловых балансов. Расчет тепловой мощности системы отопле-
ния, выполнялся по формуле 

 

ИОГРОТ QQQ += .         (4) 

 
Основные и добавочные потери теплоты через ограждающие конструкции QОГР, Вт, 

определялись путем суммирования потерь теплоты через отдельные ограждающие конструк-
ции QПОТ, которые вычислялись по формуле 

 

( ) ( )1
ПОТ Е Н

Q AK t t n β= − +∑ ,       (5) 

 
где А – расчетная площадь ограждающей конструкции, м2; K – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2 ⋅ оС), рассчитанный в соответствии с конструктивным исполнением наружных ограж-
дений или, в отсутствии точных сведений, по нормативным показателям с учетом выполне-
ния санитарно-гигиенических требований к параметрам микроклимата;  tН – расчетная зим-
няя температура наружного воздуха, оС, равная средней температуре наиболее холодной пя-
тидневки; n – коэффициент, принимаемый в зависимости от положения ограждения по от-
ношению к наружному воздуху: для наружных стен и бесчердачных перекрытий n=1; β – до-
бавочные потери теплоты в долях от основных  потерь. 

Расход теплоты QИ на нагревание инфильтрующегося воздуха определялся по формуле 
 

( )0,28И ИН Е НQ G С t t k= − ,        (6) 

 
где  GИН – расход инфильтрующегося воздуха, кг/ч;  С – удельная теплоемкость воздуха, 
кДж/(кг.оС) [10];   k – коэффициент учета влияния встречного теплового потока: для окон с 
двойными раздельными переплетами  k=0,8 и со спаренными переплетами  k=1. 

Расчет годовой потребности теплоты, в ГДж/год, выполнялся по выражению 
 

24 Е оп
оп ОТ оп

Е Н

t t
Q Q n

t t

−
=

−
 ,        (7) 

 
где опn  – продолжительность отопительного периода, сут. 

Итоговое значение при использовании данного метода составило 113,6 Гкал.  
В таблице представлены итоговые значения расчета потребленной теплоты заводом за 

отопительный период. 
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Таблица 
Значения потребленной теплоты за отопительный период 

 
Метод Гкал 

Тепловых балансов 113,6 
Установленной мощности отопительных приборов:  
- по проектным температурам 108,676 
- по фактическим 93,96 
- по эквивалентным площадям 100,07 
- по номинальному условному тепловому потоку с 
учетом комплексного коэффициента приведения к 
расчетным условиям 

95,32 

 
Выводы. Из таблицы следует, что среднее значение по всем методам составляет 

102,33 Гкал. Минимальное значение от среднего отличается на 8,2 %, а максимальное – на 
6,2 %. Все представленные методы с допустимой погрешностью дают похожие результаты и 
могут быть использованы в подобных случаях при расчете фактически полученной теплоты 
системой отопления. 
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Statement of the problem.  When conducting energy audit of buildings, production facilities in the ab-
sence of metering devices for consumed thermal energy, it becomes necessary to use the calculation 
method. It is most difficult to use settlement methods in conditions where there are several organizations 
in one building. The search for the most adequate method of calculating the heat energy for specific con-
ditions is an urgent task. 
Results. Calculations of the consumed thermal energy of the industrial facility occupying part of the 
building have been carried out by various methods. 
Conclusions. It is established that all considered methods of actual determination of heat consumption by 
the heating system give similar results and with an admissible error can be used during energy audit. 
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Постановка задачи. Проанализировать и выявить причины потери работоспособности и сниже-
ния долговечности металлических конструкций из-за возникновения коррозии. Рассмотреть виды 
и типы разрушения металлических конструкций.  
Результаты и выводы. Актуальность проблемы антикоррозионной защиты металлов в промыш-
ленности основывается на рациональном изготовлении, монтаже, использовании и хранении ме-
таллических изделий. В ходе подробного анализа было выявлено то, что основным фактором, 
влияющим на развитие коррозии, служит атмосферная среда. Рассмотрены виды и типы разруше-
ния металлических конструкций. 

 
Ключевые слова: коррозия, металлические конструкции, алюминий, цинк, сплошная коррозия, коррозионное 
растрескивание, локальная коррозия. 
 

Введение. В связи с широким применением металла большое значение приобрела про-
блема коррозии. В быту, как правило, люди не пытаются обеспечить защиту металла от кор-
розии. Актуальность проблемы антикоррозионной защиты металлов в промышленности ос-
новываетсяна рациональном изготовлении, монтаже, использовании и хранении металличе-
ских изделий. 

При эксплуатации изделий из металлов и их сплавов доводится сталкиваться с явлени-
ем разрушения их под действием окружающей среды. Разрушение металлов и сплавов вслед-
ствие взаимодействия их с окружающей средой называется коррозией. 

Коррозия металлов наносит большой экономический ущерб, вследствие коррозии вы-
ходят из строя оборудование, машины, механизмы, разрушаются металлические конструк-
ции. Особенно сильно подвержен коррозии оборудования контактирующие с агрессивной 
средой, например растворами кислот, солей. 

В результате коррозии ежегодно теряется от 1 до 1,5 % всего металла, накопленного и 
эксплуатируемого человечеством. В денежном выражении прямые потери от коррозии (на 
воспроизводство и замену вышедшего из строя оборудования) составили, по примерной 
оценке, в США за 1955 около 5,5 млрд. долларов, во Франции за 1959 около 250 млрд. фран-
ков. В СССР в конце 60-х гг. они были не ниже 5-6 млрд. рублей в год. Трудно учесть более 
высокие косвенные потери от простоев и снижения производительности оборудования, под-
вергшегося коррозии, от нарушения нормального хода технологических процессов, от ава-
рий, обусловленных снижением прочности металлических конструкций и т. п. [1, 5]. 
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1. Основные понятия и определения коррозии металлов. Коррозией металлов назы-
вается окислительно-восстановительный процесс разрушения металлов и сплавов в резуль-
тате химического или электрохимического взаимодействия с окружающей средой, происхо-
дящей на поверхности раздела фаз. Более всего от коррозии страдают железо и его сплавы, а 
так же алюминий. Металлические конструкции подвержены в основном электрохимической 
коррозии, возникающей при соприкосновении металлов с электролитами. 

Слово коррозия происходит от латинского «corrodo» – «грызу» (позднелатинское 
«corrosio» означает «разъедание»).  

Коррозия вызывается химической реакцией металла с веществами окружающей среды, 
протекающей на границе металла и среды. Чаще всего это окисление металла, например, ки-
слородом воздуха или кислотами, содержащимися в растворах, с которыми контактирует ме-
талл. Особенно подвержены этому металлы, расположенные в ряду напряжений (ряду актив-
ности) левее водорода, в том числе железо [1, 2]. 

В результате коррозии железо ржавеет. Этот процесс очень сложен и включает не-
сколько стадий. Его можно описать суммарным уравнением:  

4Fe + 6H2O (влага) + 3O2 (воздух) = 4Fe(OH)3 
Гидроксид железа(III) очень неустойчив, быстро теряет воду и превращается в оксид 

железа(III). Это соединение не защищает поверхность железа от дальнейшего окисления. В 
результате железный предмет может быть полностью разрушен.  

Многие металлы, в том числе и довольно активные (например, алюминий) при корро-
зии покрываются плотной, хорошо скрепленной с металлами оксидной пленкой, которая не 
позволяет окислителям проникнуть в более глубокие слои и потому предохраняет металл от 
коррозии. При удалении этой пленки металл начинает взаимодействовать с влагой и кисло-
родом воздуха [1, 2]. 

 

  
 
 

Рис.1. Железобетонные и металлические мостовые конструкции  
покрытия пораженные коррозией  

 
Во время строительства метромоста и станции «Ленинские горы» в Москве в бетон до-

бавляли большое количество хлорида натрия, чтобы не допустить замерзания еще не схва-
тившегося бетона. Станция была сооружена в кратчайшие сроки (всего за 15 месяцев) и от-
крыта 12 января 1959 г. Однако присутствие хлорида натрия в бетоне вызвало разрушение 
стальной арматуры. Коррозии оказались подвергнуты 60 % железобетонных конструкций, 
поэтому станция была закрыта на реконструкцию, продолжавшуюся почти 10 лет. Лишь 14 
января 2002 состоялось повторное открытие метромоста и станции, получившей название 
«Воробьевы горы». 
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Коррозия может возникать и под влиянием радиационного излучения, а также продук-
тов жизнедеятельности бактерий и других организмов. С развитием бактерий на поверхности 
металлических конструкций связано явление биокоррозии. Обрастание подводной части су-
дов мелкими морскими организмами также оказывает влияние на коррозионные процессы.  

При одновременном воздействии на металл внешней среды и механических напряже-
ний все коррозионные процессы активизируются, поскольку при этом понижается термиче-
ская устойчивость металла, нарушаются оксидные пленки на поверхности металла, усилива-
ются электрохимические процессы в местах появления трещин и неоднородностей.  

Коррозия приводит к огромным безвозвратным потерям металлов, ежегодно полностью 
разрушается около 10 % производимого железа. По данным Института физической химии 
РАН, каждая шестая домна в России работает впустую – весь выплавляемый металл превра-
щается в ржавчину. Разрушение металлических конструкций, сельскохозяйственных и 
транспортных машин, промышленной аппаратуры становится причиной простоев, аварий, 
ухудшения качества продукции. Учет возможной коррозии приводит к повышенным затра-
там металла при изготовлении аппаратов высокого давления, паровых котлов, металлических 
контейнеров для токсичных и радиоактивных веществ и т.д. Это увеличивает общие убытки 
от коррозии. Немалые средства приходится тратить на противокоррозионную защиту. Соот-
ношение прямых убытков, косвенных убытков и расходов на защиту от коррозии оценивают 
как (3–4):1:1. В промышленно развитых странах ущерб от коррозии достигает 4 % нацио-
нального дохода. В нашей стране он исчисляется миллиардами рублей в год.  

Проблемы коррозии постоянно обостряются из-за непрерывного роста производства 
металлов и ужесточения условий их эксплуатации. Среда, в которой используются металли-
ческие конструкции, становится все более агрессивной, в том числе и за счет ее загрязнения. 
Металлические изделия, используемые в технике, работают в условиях все более высоких 
температур и давлений, мощных потоков газов и жидкостей. Поэтому вопросы защиты ме-
таллических материалов от коррозии становятся все более актуальными. Полностью предот-
вратить коррозию металлов невозможно, поэтому единственным путем борьбы с ней являет-
ся поиск способов ее замедления.  

2. Виды коррозии металла. При оценке технического состояния конструкций, пора-
женных коррозией, необходимо прежде всего определить вид коррозии. 

По характеру поражения металла различают сплошную (общую) и локальную корро-
зию (рис. 2). 

Сплошная коррозия в свою очередь может быть равномерной и неравномерной в зави-
симости от глубины поражения на различных участках поверхности. Если при коррозии на-
рушается одна структурная составляющая сплава (графитизация чугуна) или один из компо-
нентов сплава, то коррозию называют структурно-избирательной (рис. 2). 

Сплошная коррозия характерно для стали, алюминия, цинковых защитных покрытий в 
любых средах, в которых коррозионная стойкость данного материала или металла покрытия 
недостаточно. При коррозиях в нейтральных, слабощелочных и слабокислых средах элемен-
ты конструкций покрываются видимым слоем продуктов коррозии, после механического 
удаления которого до чистого металла поверхность конструкций оказывается шероховатой 
,но без видимых язв, точек коррозии и трещин. При коррозии в кислых (а для цинка и алю-
миния в щелочных) средах видимый слой продуктов коррозии может не образоваться. Об-
щей коррозии наиболее подвержены поверхности в узких щелях, зазорах и на участках скоп-
ления пыли и влаги. 

При локальной коррозии разрушение сосредотачивается на отдельных участках по-
верхности, и в зависимости от размера поражений различают коррозию пятнами (d > h), яз-
венную (d = h) и точечную (d < h). Язвенная и точечная коррозия листового металла при 
сквозном его разрушении превращается в сквозную коррозию (рис.2 г, д, е). 
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Рис. 2. Виды коррозионного разрушения металла: а) равномерное;  

б) неравномерное; в) структурно–избирательное; 
г) пятнами; д) язвами; е) точками 

 
Язвенная коррозия характерна в основном для углеродистой и низколегированной ста-

лей при эксплуатации конструкций в жидких средах и грунтах, в меньшей степени – для 
алюминия, алюминиевых и цинковых покрытий. Язвенная коррозия низколегированной ста-
ли в атмосферных условиях чаще всего связана с неблагоприятной структурой металла, с по-
вышенным количеством неметаллических включений, в первую очередь сульфидов с высо-
ким содержанием марганца. Язвенная коррозия обычно сопровождается образованием тол-
стых слоев продуктов коррозии, покрывающих всю поверхность металла или значительные 
ее участки вокруг отдельных крупных язв. Коррозионные язвы являются острыми концен-
траторами напряжений и могут оказаться инициаторами зарождения усталостных трещин и 
хрупких разрушений (рис. 3). 

Наиболее опасны межкристаллитная и транскристаллитная коррозии. Первая проходит 
по наименее стойким границам зерен, не затрагивая зерен металла. Вторая, рассекает зерна 
металла, проходя через них трещиной. Межкристаллитной коррозии подвержены многие 
сплавы: строительные стали, нержавеющие высокохромистые и хромоникелиевые стали, 
дюралюминиевые сплавы и др. Межкристаллитная коррозия характеризуется относительно 
равномерным распределением множественных трещин на больших участках поверхности 
конструкций. Под оптическим микроскопом на поперечных шлифах, изготавливаемых из 
отобранных проб, видно, что трещины распространяются только по границам зерен металла. 

Коррозионное растрескивание – вид квазихрупкого разрушения стали и высокопроч-
ных алюминиевых сплавов при одновременном воздействии статических напряжений растя-
жения и агрессивных сред. Разрушение характеризуется образованием единичных и множе-
ственных трещин, связанных с концентрацией основных и внутренних напряжений. Трещи-
ны могут распространяться между кристаллами или по телу зерен. Коррозионное растрески-
вание характерно для сталей с повышенным содержанием водорода. Коррозионное растрес-
кивание выявляется фрактографическим анализом проб. 

Аналогичные признаки имеет коррозионная усталость – вид квазихрупкого разрушения 
материалов при одновременном воздействии циклических напряжений и жидких агрессив-
ных сред. Об интенсивности коррозионной усталости судят по числу циклов до зарождения 
трещин или по скорости роста наиболее длинных трещин [1, 3, 4]. 

3. Причины возникновения коррозии металла. Основными факторами влияющими на 
возникновение коррозии металлов являются: 

1. Резкие перемены температуры; 
2. Соприкосновение разнородных металлов; 
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3. Соприкосновение металлических изделий с ватой, бумагой, тканями и т.п. материа-
лами, впитывающими влагу; 

4. Нахождение в помещении кислот, щелочей, солей или выделение паров этих ве-
ществ; 

5. Нахождение металлических изделий в сырых помещениях или помещениях с неис-
правными паропроводами; 

6. Прикосновение к полированным и шлифованным поверхностям потными и грязны-
ми руками (пот содержит кислоты и соли); 

7. Применение несоответствующих охлаждающих жидкостей при механической обра-
ботке; 

8. Непосредственное соприкосновение не предохраненных обработанных поверхно-
стей деталей с водой, снегом, кислотами, щелочами и их растворами [1, 5]. 
 

  

  
 

Рис.3. Повреждение металлических конструкций коррозией  
на примере различных типов профиля 

 
Выводы. Основным фактором, влияющим на развитие коррозии, служит атмосферная 

среда. Показателями, определяющими степень агрессивности среды, являются: относитель-
ная влажность, температура, возможность образования конденсата, состав и концентрация 
газов и пыли ,туманы агрессивных жидкостей. В зависимости от условий эксплуатации кон-
струкции могут находиться под воздействием общезаводской атмосферы и внутрицеховой. 
Особенно неблагоприятным фактором является относительная влажность. 

Степень коррозионного износа определяют измерением толщины тщательно очищен-
ного от продуктов коррозии прокатного профиля. Измерения осуществляют с помощью ско-
бы с индикатором часового типа с ценой деления 0,01 мм. Замеры должны быть произведены 
в 10-20 местах по длине элемента для получения достоверного результата надо сделать около 
200 замеров однотипных элементов. Для более детального исследования коррозионного по-
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ражения можно использовать металлографический метод, который позволяет определить 
меж- и внутрикристаллический характер поражений, коррозионную активность фаз, глубину 
и протяженность коррозионных трещин. Основные количественные показатели коррозион-
ного износа: потеря толщины сечения элемента; глубина коррозионных язв; условная ско-
рость коррозии (средняя и максимальная) за срок эксплуатации к моменту обследования: от-
носительные коррозионные потери поперечного сечения за период эксплуатации. 
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Постановка задачи.  Данная работа направлена  на формирования методики оценки инвестици-
онных вложений при вариативном проектировании с учетом применения современного оборудо-
вания и материалов в соответствии с действующими нормативными документами и выполнением 
требований по охране окружающей среды. 
Результаты и выводы. В данной работе было рассмотрено вариативное сравнение реконструкции 
и капитального ремонта АЗС. Расчеты показали, что в данных условиях выгоднее сделать рекон-
струкцию, так как внутренняя норма доходности  при ставке дисконтирования в 13 % к 2023 году 
составит 16,08 млн. руб. и срок окупаемости будет 4 года и 3 месяца, тогда как при капитальном 
ремонте к тому же 2023 году внутренняя норма доходности будет лишь 1,08 млн. руб., а окупится 
данный проект только через 6 лет. 

 
Ключевые слова: внутренняя норма доходности, реконструкция АЗС, капитальный ремонт АЗС. 
 
 

Введение. Анализ многих действующих АЗС показывает, что есть существенное коли-
чество объектов, у которых подходит срок окончания эксплуатации сосудов и трубопрово-
дов, так как оно используется с 1995-2005 годов. В большинстве случаев техническое осви-
детельствование указывает на невозможность продления срока эксплуатации. В сложивших-
ся условиях необходима реконструкция АЗС или ее капитальный ремонт [8]. 

1. Капитальный ремонт действующей АЗС с заменой технологического оборудо-
вания. Данный вариант включает замeнy рeзeрвyарoв, трyбoпрoвoдoв и ТРК (4 шт.) в видy 
иcтeкшeгo cрoка экcплyатации. 

Представим основные затраты и разобьем их по срокам (табл. 1). 
Coглаcнo графикy в пeрвый гoд рeализации прoeкта планирyeтcя пoтратить 24 515 тыc. 

рyб., вo втoрoй – 1 740 тыc. рyб. 
Для oцeнки иcпoлнимocти финанcирoвания прoeкта по формуле (1) раccчитаeм чиcтyю 

привeдeннyю cтoимocть прoeкта [1]. 
Прoвeдeм раcчeт чиcтoй привeдeннoй cтoимocти за 2017-2023 гoда: 

 

NPV=∑
����

(��	)�
�
��  – Investment,                                                     (1) 

 

©  Мартыненко Г. Н., Дурова Е. С., 2017 
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где r – ставка дисконтирования; n –  период анализируемого проекта; i - шаг расчета (месяц, 
квартал, год), i=1, 2, ...,n; Investment  – сумма инвестиционных вложений в проект. 
 

Таблица 1 
 

График капитальных влoжeний в капитальный ремонт, тыc. рyб. 
 

Капитальныe 
затраты 

2017 г. 2018 г. Итoгo 
I кв. II кв. III кв. IV кв. I  кв. II кв. III кв. IV кв. 

Внeшниe 
кoнcтрyкции 

4026 4115       8141 

Тeхнoлoгичecкoe 
oбoрyдoваниe 

4773 3404 1687      9864 

Тoргoвo-
хoлoдильнoe 
oбoрyдoваниe 

   300     300 

Прoeктныe 
рабoты 

530        530 

Cтрoитeльнo-
мoнтажныe 
рабoты 

 2920 1845 915 1750    7 430 

Итoгo 9 319 10 449 3532 1215 1740 0 0 0 26 265 
 

..29,14
)2.01(

29,14
01 рубмлнNPV −=

+
−

=
 

..79,27
)13.01(

5,65,1074,1

)13.01(

29,14
102 рубмлнNPV −=

+
−−

+
+
−

=
 

..28,23
)13.01(

5,65,1010,25

)13.01(

5,65,1074,1

)13.01(

29,14
2103 рубмлнNPV −=

+
−−

+
+

−−
+

+
−

=
 

..68,18

)13,01(

5,61,203,21

)13.01(

5,65,1010,25

)13.01(

5,65,1047,1

)13.01(

29,14
32104

рубмлн

NPV

−=

=
+

−−
+

+
−−

+
+

−−−
+

+
−

=

 

..26,12
)13,01(

9,61,132,21

)13,01(

5,61,203,21

)13.01(

5,65,1010,25

)13.01(

5,65,1047,1

)13.01(

29,14

4

32105

рубмлн

NPV

−=
+

−−
+

+
+

−−
+

+
−−

+
+

−−
+

+
−

=

 

 

..08,6
)13,01(

45,21

)13,01(

9,61,132,21

)13,01(

5,61,203,21

)13.01(

5,65,210,25

)13.01(

5,65,1047,1

)13.01(

29,14

54
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NPV
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+
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+
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..08,1
)13,01(

51,21

)13,01(

45,21

)13,01(

9,61,132,21

)13,01(

5,61,203,21

)13.01(

5,65,210,25

)13.01(

5,65,1047,1

)13.01(

29,14

654

32107

рубмлн

NPV

=
+

+
+

+
+

−−
+

+
+

−−
+

+
−−

+
+

−−
+

+
−

=

 

 

Расчет NPV в пocлeднeм иccлeдyeмoм гoдy cocтавит 1,08 млн. Рyб. 
Раcчeт  пoказал, чтo прoeкт в даннoм тeхнoлoгичecкoм рeшeнии окупится за 6 лeт. 
Составим график окупаемости данного варианта (рис.1). На нем видно измeнeниe 

чиcтoгo привeдeннoгo дoхoда в зависимости oт различных показателей прoeкта. 
 

 
Риc. 1. График oтражeния oкyпаeмocти прoeкта 

 
2. Модернизация АЗС с расширением ассортимента предлагаемых видов топлива 

и вспомогательных услуг. Рeкoнcтрyкция АЗC прoвoдитcя c цeлью раcширeния 
аccoртимeта тoплива (ДТ) дoбавлeния магазина coпyтcтвyющих тoварoв, замeны 
трyбoпрoвoдoв, а такжe замeны ycтарeвших тoпливoраздатoчных кoлoнoк (ТРК) на бoлee 
coврeмeнныe c дoбавлeниeм нoвых видoв тoплива. Такжe нeoбхoдимo замeнить цeнoвoe 
таблo, cвeтoтeхникy, прoвecти замeнy навecа [4]. 

Для рeкoнcтрукции АЗС нужно приcтрoить магазин, закyпить топливные резервуары, 
нoвyю cиcтeмy yправлeния автозаправочной станцией, ТРК, трyбoпрoвoды, oбoрyдoваниe 
для магазина (витрины, пoлки). 

Представим основные затраты и разобьем их по срокам (табл. 2). 
Проведем расчет чистой приведенной стоимости данного варианта. 
В 2017 году чиcтая привeдeнная cтoимocть будет равна: 
 

  

..18,17
)2.01(

18,17
01 рубмлнNPV −=

+

−
=

 

Из-за того, что в 2017 году мы только осуществляем строительство, прибыли от реали-
зации не будет. А значит чиcтая привeдeнная cтoимocть прoeкта бyдeт равна coбcтвeнным 
инвecтициoнным издeржкам 2017 гoда.  
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Таблица 2  
 

График капитальных влoжeний, тыc. рyб. 
 

Капитальныe 
затраты 

2017 г. 2018 г. Итoгo 
I кв. II кв. III кв. IV кв. I  кв. II кв. III кв. IV кв. 

Внeшниe 
кoнcтрyкции 

4026 4115       8141 

Тeхнoлoгичecкoe 
oбoрyдoваниe 

5773 4203 1787      11763 

Тoргoвo-
хoлoдильнoe 
oбoрyдoваниe 

   300     300 

Прoeктныe 
рабoты 

530        530 

Cтрoитeльнo-
мoнтажныe 
рабoты 

 3920 1845 915 1770    8 450 

Итoгo 10 319 12248 3632 1215 1770 0 0 0 29 184 

 

Ситуация в 2018 гoду такая: 

..68,30
)13.01(

5,65,1074,1

)13.01(

18,17
102 рубмлнNPV −=

+
−−

+
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В 2019 году: 

..08,23
)13.01(

5,65,1010,25

)13.01(

5,65,1074,1

)13.01(

18,17
2103 рубмлнNPV −=

+
−−

+
+

−−
+

+
−

=
 

В 2019 гoду АЗС уже работает на полную мощность, поэтому чиcтая привeдeнная 
cтoимocть инвecтициoннoгo прoeкта нeмного yвeличилаcь, нo вce eщe на oтрицатeльнoм 
yрoвнe -23,08 млн. Рyб. 

В 2020 гoдy: 
 

..44,14
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)13.01(
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NPV
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−
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Чиcтая привeдeнная cтoимocть 2021 гoда: 
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Чиcтая привeдeнная cтoимocть 2021 гoда –6,26 млн. Рyб., прoeкт почти безубыточен.  
В 2022 году: 
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В 2022 гoдy мы начинаем получать прибыль. Чиcтый привeдeнный дoхoд cocтавил 6,08 

млн. Рyб. 

В 2023 гoдy: 
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Чиcтый привeдeнный дoхoд в 2023 гoдy cocтавит 16,08 млн. рyб.  
Раcчeт диcкoнтирyeмoгo cрoка oкyпаeмocти прoeкта пoказал, чтo прoeкт экoнoмичecки 

выгoден и oкyпаeм в приемлемые cрoки [3]. 
Составим график окупаемости данного варианта (рис.2). На нем видно измeнeниe 

чиcтoгo привeдeннoгo дoхoда в зависимости oт различных показателей прoeкта. 

 
 

Риc. 2. График oтражeния oкyпаeмocти прoeкта 
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Выводы. В данной работе было рассмотрено вариативное сравнение реконструкции и 
капитального ремонта АЗС. Расчеты показали, что в данных условиях выгоднее сделать ре-
конструкцию, так как внутренняя норма доходности этого варианта при ставке дисконтиро-
вания в 13 % к 2023 году составит 16,08 млн. руб. и срок окупаемости будет 4 года и 3 меся-
ца, тогда как при капитальном ремонте к тому же 2023 году внутренняя норма доходности 
будет лишь 1,08 млн. руб., а окупится данный проект только через 6 лет.  
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Statement of the problem. The emergency tank is an important element in the system of the objects of 
the filling station. It serves to exclude the negative effects of fuel and its components on the environment 
as a result of possible emergency situations. One of the problems in the study, design and operation of 
emergency tanks is to ensure conditions for effective, reliable and timely use. This article is devoted to 
the study of this issue. 
Results and conclusions. The emergency tank is a complex engineering and technical complex aimed at 
protecting the environment from emergency fuel spills. 
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Постановка задачи. Основная задача планирования строительных работ заключается в составле-
нии таких графиков их выполнения, которые удовлетворяют всем имеющимся ограничениям. В 
календарном графике необходимо предусмотреть порядок использования всех необходимых ре-
сурсов. Сущностью календарного планирования является обеспечение каждого сотрудника орга-
низации информацией относительно его задания, рабочего пространства на ближайшее время, его 
роли в выполнении работ по производству конечного продукта. Предприятие также обеспечивает 
рабочих всем необходимым оборудованием, материалами для выполнения поставленной задачи. 
Основной функцией календарного планирования является организация работ всего коллектива 
предприятия, где учитывается взаимосвязь и взаимопомощь друг другу. 
Результаты и выводы. Календарное планирование c применением современных программных 
комплексов повышает эффективность процесса производства. С их помощью структурные подраз-
деления четко осведомлены о том, какие работы и когда планируется выполнить для получения 
наибольшей прибыли и сохранения договорных отношений, сокращаются временные затраты на 
проведение расчетов. 
 

Ключевые слова: календарный план, график движения рабочих, график движения машин, график движения 
материалов. 

 
 

Введение. Основная задача планирования строительных работ заключается в составле-
нии таких графиков их выполнения, которые удовлетворяют всем имеющимся ограничени-
ям. Для этих целей принято составлять календарный план производства работ. Это проекто-
технические документы в составе проекта организации строительства (ПОС) и проекта про-
изводства работ (ППР), в которых на основании физических объемов работ и принятых орга-
низационных и технологических решений определяется целесообразная последовательность, 
взаимная увязка отдельных видов работ и сроки выполнения работ по строительству объекта, 
а также документы, определяющие потребность строительства, технических, материальных и 
других видов ресурсов [4]. 
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На основе календарного плана рассчитывают потребность в материальных, трудовых и 
технических ресурсах, а также сроки поставки оборудования. Эти данные планируют по объ-
екту в целом и по каждому периоду строительства отдельно. По календарному плану кон-
тролируют ход работ и координируют работу исполнителей. Сроки работ, рассчитанные в 
календарном плане, используются в качестве отправных в более детальных плановых доку-
ментах. 

Для разработки календарного плана необходима следующая информация: 
• рабочие чертежи возводимого объекта; 
• сводный сметный расчет стоимости строительства; 
• проект организации строительства; 
• сведения о сроках поставок конструкций, материалов и оборудования; 
• сведения о типах и количестве намечаемых к использованию машин и механизмов; 
• сведения о рабочих кадрах основных профессий; 
• технологические карты на сложные работы и работы, выполняемые новыми методами; 
• типовые технологические карты, привязанные к строительству объекта; 
• установленные сроки строительства [5]. 
1. Построение календарного плана производства работ. Рассмотрим построение кален-

дарного плана производства работ на примере установки промежуточной опоры ВЛ 500 кВ 
(табл. 1). 

Проектирование календарного плана осуществляется в следующей последовательности: 
1. Анализируют исходные данные для проектирования; 
2. Составляют перечень строительных и монтажных процессов, необходимых для 

строительства; 
 

Таблица 1 
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1. Срезка растительного 
слоя 

0,81  
Бульдозер 

ДЗ-28 
1 1 1 5 

- помощник машиниста 4 р., помощник ма-
шиниста 3 р., монтажник 4 р., монтажник 3 р. 
- 2 человека; 
- бетонщик 4 р., бетонщик 3 р., плотник 4 р., 
плотник 3 р., плотник 2 р., бетонщик 2 р., 
арматурщик 4 р.,  арматурщик 2 р., такелаж-
ник 2 р. - 1 человек; 
- копровщик 5 р., копровщик 3 р. – 2 человека; 
- машинист 6 р., машинист 5 р., машинист 4 р. 
– 2 человека. 
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Окончание табл. 1 
 

2. Устройство ж/б свай  4,121 

Автобето-
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1 
 

1 
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СКГ 30/13 
1 

1 2 10 

- монтажник 6 р., электролинейщик 6 р., 
такелажник 6 р., монтажник 5 р., электро-
линейщик 5 р.  – 4 человека; 
- монтажник 4 р., электролинейщик 4 р., 
такелажник 4 р., монтажник 3 р. – 3 чело-
века; 
- электролинейщик 3 р., такелажник 3 р., 
такелажник 2 р. – 3 человека. 
- машинист крана 6 р., машинист крана 5 
р., тракторист 6 р. – 2 человека. 

Трактор 
Т- 130 

2 

2. Сборка конструкций на бол-
тах, монтаж траверсы, установ-
ка опоры 

 11,435 
Гусеничный 

кран 
СКГ 30/13 

1 1 2 10 

- монтажник 6 р., электролинейщик 6 р., 
такелажник 6 р., монтажник 5 р., электро-
линейщик 5 р.  – 4 человека; 
- монтажник 4 р., электролинейщик 4 р., 
такелажник 4 р., монтажник 3 р. – 3 чело-
века; 
- электролинейщик 3 р., такелажник 3 р., 
такелажник 2 р. – 3 человека. 
- машинист крана 6 р., машинист крана 5 
р., тракторист 6 р. – 2 человека. 

 

3. Устройство якорей и поли-
спастов, подъем опоры 

 13,73 

Гусеничный 
кран 

СКГ 30/13 
1 

1 2 10 

- монтажник 6 р., электролинейщик 6 р., 
такелажник 6 р., монтажник 5 р., электро-
линейщик 5 р.  – 4 человека; 
- монтажник 4 р., электролинейщик 4 р., 
такелажник 4 р., монтажник 3 р. – 3 чело-
века; 
- электролинейщик 3 р., такелажник 3 р., 
такелажник 2 р. – 3 человека. 
- машинист крана 6 р., машинист крана 5 
р., тракторист 6 р. – 2 человека. 
 

Трактор 
Т- 130 

2 

4. Монтаж проводов и тросов, 
натягивание проводов и тросов 

 54,06 

Гусеничный 
кран 

СКГ 30/13 
1 

2 2 10 

- монтажник 6 р., электролинейщик 6 р., 
такелажник 6 р., монтажник 5 р., электро-
линейщик 5 р.  – 4 человека; 
- монтажник 4 р., электролинейщик 4 р., 
такелажник 4 р., монтажник 3 р. – 3 чело-
века; 
- электролинейщик 3 р., такелажник 3 р., 
такелажник 2 р. – 3 человека. 
- машинист крана 6 р., машинист крана 5 
р., тракторист 6 р. – 2 человека. 
 

Трактор 
Т- 130 

2 

IV. Специальные работы         
1. Монтаж технологического 
оборудования 

 17,72   2 1 7  

2. Пусконаладочные работы  1,33   1 1 1  
3. Благоустройство территории  3,54   1 1 3  
4. Подготовка объекта к сдаче  0,89   1 1 1  
V. Прочие и неучтенные работы  22,15       

 
3.  По каждому виду работ подсчитывают объемы работ; 
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4. Выбирают методы производства работ и основные строительные машины; 
5. Определяют необходимое количество затрат на каждый вид работ и потребность в 

машиносменах (маш-см) ведущих машин; 
6. Выявляют технологическую последовательность работ; 
7. Устанавливают сменность работ; 
8. Определяют продолжительность отдельных строительных и монтажных работ и воз-

можность их совмещения между собой; 
9.  Сопоставляют расчетную производительность с нормативной и вводят необходимые 

коррективы [4]. 
Календарный план производства работ состоит из двух частей: левой – расчетной 

(табл.1) и правой – графической (рис. 2). Графа 1 (наименование видов работ) заполняется в 
соответствии с технологической последовательностью выполнения работ. Чтобы график был 
лаконичным, работы, за исключением выполняемых разными исполнителями, необходимо 
объединять. Объем работ (графа 2) определяется по калькуляции трудовых затрат и выражает-
ся в единицах, принятых в Единых нормах и расценках (ЕНиР). Трудоемкость (графа 3) рас-
считывается по действующим ЕНиР с учетом планируемого роста производительности труда. 

Необходимое количество машин и их марка (графа 4, 5) зависит от объема и характера 
строительно-монтажных работ (СМР) и срок .ов их выполнения. Продо.лжительность выпол-
нения работ (графа 6), выполняемых вручную, определяется путем деления трудоемкости 
работ на количество рабочих, которые могут занять фронт работ [6].  

Количес.тво смен указано в графе 7. При использовании основных машин (монтажный 
кран, трактор) количество смен должно быть не менее 2-ух. Сменность работ, выполняемых 
в ручную и с помощью механизированного инструмента,  зависит от фронта работ и рабочих 
ка.дров [6]. Количество рабочих и состав бригады (графа 8, 9) определяются в соответствии с 
трудоемкостью и продолжительностью работ. При расчете состава бригады исходят из того, 
что переход с одной захватки на другую не должен вызывать изменений в численном и ква-
лификационном составе. С учетом этого устанавливается наиболее рациональное совмеще-
ние профессий в бригаде.  

 

 
 

Рис. 1. Календарный план производства работ (графическая часть) 
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Расчет состава бригады производится в следующей очередности: намечается комплекс 
работ, поручаемых бригаде (по гр. 1); подсчитывается трудоемкость работ, входящих в ко
плекс гр. 4; выбираются из кал
устанавливаются рекомендации по рациональному совмещению профессий; устанавливается 
продолжительность ведущего процесса на основе данных о времени, необходимом ведущей 
машине для выполнения намеченно
и бригады; определяется профессионально
венный состав бригады определяется суммированием численности рабо
бригады [6]. График производства работ 
работ во времени, последовательность и 

2. Графики движения рабочих, машин и материалов. 
лендарного плана составляют графики движения рабочих, дви
териалов. При составлении графи
к равномерности движения рабочих, которая обеспечивает непрерывное и равномерное и
пользование рабочих бригад; создаются условия для снижения за
министративное обслуживание рабочих.

 
 

 
При наличии на графике движения рабочих кратковременных пиков и впадин необх

димо произвести его оптимизацию. Процедура проводится на основе выявленных час
резервов времени для работ сетевого графика. Для сглаживания пиков и впадин необходимо 
либо переместить работы, либо увеличить их продолжительность в рамках частного резерва 
времени при уменьшении численного состава бригад на этих работах.
новных строительных машин и механизмов должен у

 
 

 
В соответствии с календарным планом

строительных изделий и материалов (рис. 
чим чертежам, СНиП и другим нормативным источникам.
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Расчет состава бригады производится в следующей очередности: намечается комплекс 
работ, поручаемых бригаде (по гр. 1); подсчитывается трудоемкость работ, входящих в ко
плекс гр. 4; выбираются из калькуляции затраты труда по профессиям и разрядам рабочих; 
устанавливаются рекомендации по рациональному совмещению профессий; устанавливается 
продолжительность ведущего процесса на основе данных о времени, необходимом ведущей 
машине для выполнения намеченного комплекса; рассчитывается численный состав звеньев 
и бригады; определяется профессионально-квалификационный состав бригады. Количес
венный состав бригады определяется суммированием численности рабо

График производства работ – правая часть календарного плана отображает ход 
работ во времени, последовательность и увязку работ между собой (рис. 1

Графики движения рабочих, машин и материалов. На основе разработанного к
лендарного плана составляют графики движения рабочих, движения машин и движения м

При составлении графика движения рабочей силы (рис. 2) необходимо стремиться 
к равномерности движения рабочих, которая обеспечивает непрерывное и равномерное и
пользование рабочих бригад; создаются условия для снижения затрат на хозяйственное и а
министративное обслуживание рабочих. 

 
Рис. 2. График движения рабочих 

При наличии на графике движения рабочих кратковременных пиков и впадин необх
димо произвести его оптимизацию. Процедура проводится на основе выявленных час
резервов времени для работ сетевого графика. Для сглаживания пиков и впадин необходимо 
либо переместить работы, либо увеличить их продолжительность в рамках частного резерва 
времени при уменьшении численного состава бригад на этих работах. График движ
новных строительных машин и механизмов должен учитывать их типы и марки (рис. 3

 
Рис. 3. График движения машин 

календарным планом составляется график поступления на объект 
строительных изделий и материалов (рис. 4), потребность в которых определяется по раб
чим чертежам, СНиП и другим нормативным источникам. 
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Расчет состава бригады производится в следующей очередности: намечается комплекс 
работ, поручаемых бригаде (по гр. 1); подсчитывается трудоемкость работ, входящих в ком-

ькуляции затраты труда по профессиям и разрядам рабочих; 
устанавливаются рекомендации по рациональному совмещению профессий; устанавливается 
продолжительность ведущего процесса на основе данных о времени, необходимом ведущей 

го комплекса; рассчитывается численный состав звеньев 
квалификационный состав бригады. Количест-

венный состав бригады определяется суммированием численности рабочих всех звеньев 
правая часть календарного плана отображает ход 

увязку работ между собой (рис. 1). 
На основе разработанного ка-
жения машин и движения ма-

) необходимо стремиться 
к равномерности движения рабочих, которая обеспечивает непрерывное и равномерное ис-

трат на хозяйственное и ад-

 

При наличии на графике движения рабочих кратковременных пиков и впадин необхо-
димо произвести его оптимизацию. Процедура проводится на основе выявленных частных 
резервов времени для работ сетевого графика. Для сглаживания пиков и впадин необходимо 
либо переместить работы, либо увеличить их продолжительность в рамках частного резерва 

График движения ос-
читывать их типы и марки (рис. 3). 

 

афик поступления на объект 
), потребность в которых определяется по рабо-
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3. Существующие программные комплексы для расчета с

работ. Благодаря развитию современных вычислительных систем, расчет строительно
монтажных работ может быть произведен за более короткий промежуток времени 
мером подобных систем может служить программный комплекс
который может применяться для учета
учет работ, материалов, дефектов, средств, оборудования и персонала. 
удобное решение для планирования всех строительных или ремонтных работ, а та
ников, которые выполняют эти работы
физическим лицам, так и строительным компаниям, так как позволяет вести учет сразу н
скольких объектов. При расчете 
древовидной форме. 

Программа для строительных подрядчиков 
зуализации» и каталогизации ремонтно
момент четко и детально изучить затраты на тот или иной вид рабо
нение, наличие дефектов, вести график работ, распределить материалы и персонал по объе
там. Программа также дает возможность проанализировать доходы и подготовить смету для 
предоставления заказчику. В базу включены цены на основные ра

Вывод. Вне зависимости от способа проводимых расчетов (вручную или с помощью 
вычислительных средств) календарный план должен давать полную всестороннюю инфо
мацию, отражать перечень работ, порядок их выполнения и характер взаимос
ботами. Обеспечение и использование необходимых ресурсов представляет наибольшую 
проблему для руководителей проектов. Результа
то сильно отличаются от результатов стандартного метода 
стрые темпы изменений в технологии и внимание, которое придается своевременной реал
зации, выявление проблем использования и наличия ресурсов до начала выполнения проекта 
может сэкономить издержки от выполнения срочных операций проекта. Любое отк
ресурсов от плана и графика и воздействие этого на выполнение проекта может быть обн
ружено своевременно. Для увязывания наличия ресурсов со многими проектами существует 
система мультиресурсов, которая помогает процессу выбора приоритета проекта в 
ствии с его содействием организационным целям и соответствием стратегическому плану 
организации. 

 

1. Строительные нормы и правила: СНиП 12
– М.: 2010. – С. 25. 

2. Строительные нормы и правила: 
ла в строительстве предприятий зданий и сооружений. 
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Рис. 4. График движения материалов 

Существующие программные комплексы для расчета строительно
Благодаря развитию современных вычислительных систем, расчет строительно

монтажных работ может быть произведен за более короткий промежуток времени 
мером подобных систем может служить программный комплекс Prom Office Bri

для учета строительных и ремонтных работ,
учет работ, материалов, дефектов, средств, оборудования и персонала. 
добное решение для планирования всех строительных или ремонтных работ, а та

ников, которые выполняют эти работы [7]. Данная программа представляется
физическим лицам, так и строительным компаниям, так как позволяет вести учет сразу н

тов. При расчете стоимости основных видов работ, данные 

строительных подрядчиков PromOffice Brigadir предназначен
и каталогизации ремонтно-строительных работ. Программа позволит в любой 

момент четко и детально изучить затраты на тот или иной вид работ, зафиксировать испо
нение, наличие дефектов, вести график работ, распределить материалы и персонал по объе
там. Программа также дает возможность проанализировать доходы и подготовить смету для 
предоставления заказчику. В базу включены цены на основные работы и стройматериалы

. Вне зависимости от способа проводимых расчетов (вручную или с помощью 
календарный план должен давать полную всестороннюю инфо

мацию, отражать перечень работ, порядок их выполнения и характер взаимос
Обеспечение и использование необходимых ресурсов представляет наибольшую 

проблему для руководителей проектов. Результаты календарного планирования ресурсов ча
то сильно отличаются от результатов стандартного метода критического пути
стрые темпы изменений в технологии и внимание, которое придается своевременной реал
зации, выявление проблем использования и наличия ресурсов до начала выполнения проекта 
может сэкономить издержки от выполнения срочных операций проекта. Любое отк
ресурсов от плана и графика и воздействие этого на выполнение проекта может быть обн
ружено своевременно. Для увязывания наличия ресурсов со многими проектами существует 
система мультиресурсов, которая помогает процессу выбора приоритета проекта в 
ствии с его содействием организационным целям и соответствием стратегическому плану 
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троительно-монтажных 
Благодаря развитию современных вычислительных систем, расчет строительно-

монтажных работ может быть произведен за более короткий промежуток времени [7]. При-
Prom Office Brigadir 4.43, 

строительных и ремонтных работ, позволяет вести 
учет работ, материалов, дефектов, средств, оборудования и персонала. Осуществляется 
добное решение для планирования всех строительных или ремонтных работ, а также работ-

Данная программа представляется удобной как 
физическим лицам, так и строительным компаниям, так как позволяет вести учет сразу не-

данные располагаются в 

PromOffice Brigadir предназначена для «ви-
строительных работ. Программа позволит в любой 

т, зафиксировать испол-
нение, наличие дефектов, вести график работ, распределить материалы и персонал по объек-
там. Программа также дает возможность проанализировать доходы и подготовить смету для 

боты и стройматериалы [7]. 
. Вне зависимости от способа проводимых расчетов (вручную или с помощью 

календарный план должен давать полную всестороннюю инфор-
мацию, отражать перечень работ, порядок их выполнения и характер взаимосвязи между ра-

Обеспечение и использование необходимых ресурсов представляет наибольшую 
ы календарного планирования ресурсов час-

критического пути. Учитывая бы-
стрые темпы изменений в технологии и внимание, которое придается своевременной реали-
зации, выявление проблем использования и наличия ресурсов до начала выполнения проекта 
может сэкономить издержки от выполнения срочных операций проекта. Любое отклонение 
ресурсов от плана и графика и воздействие этого на выполнение проекта может быть обна-
ружено своевременно. Для увязывания наличия ресурсов со многими проектами существует 
система мультиресурсов, которая помогает процессу выбора приоритета проекта в соответ-
ствии с его содействием организационным целям и соответствием стратегическому плану 

2004. Организация строительства. – Минрегион России. 

85. Нормы продолжительности строительства и заде-
М.: 2010. 
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Statement of the problem. The main objective of construction planning consists in drawing up such 
charts of their performance, which satisfy all existing constraints. In the planning table, you must provide 
use of all necessary resources. The essence of scheduling is to ensure every employee with information 
regarding his job, the working space in the near future, his role in the execution of works on production of 
the final product. The company also provides workers with all necessary equipment, materials to com-
plete a task. The primary function of scheduling is the organization of work of all collective of the enter-
prise, which takes into account the interconnection and mutual support to each other. 
Results  and conclusions. Scheduling c using modern software systems increases the efficiency of the 
production process. With their help, the structural unit is clearly OSPEDALE us about what works and 
when you plan to perform to get the most profit and to remain up-to-speech relationships, decrease time 
spent on calculations. 

 
Keywords: calendar plan, the schedule of movement of workers, the schedule of movement of cars, the schedule of 
movement of materials. 
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ПРАВИЛА НАПИСАНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ  
 

RULES OF PREPARATION OF ARTICLES  
 
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-
сунки и фотографии желательно представлять в цветном варианте; они должны иметь хоро-



Выпуск № 3 (8), 2017  ISSN 2413-6751 
 

68 

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 сле-
дующей строке приводится название таблицы (выравнивание по центру без отступа) без точ-
ки 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 поч-
ту - 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. 

 
 

 
 

 


