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УДК 691.32 (075.4) 

Долговечность бетона при комбинированном воздействии 
окружающей среды и механической нагрузки:  
анализ экспериментальных исследований 

Докт. техн. наук, проф. С. Н. Леонович1), инженеры Е. Е. Шалый2), Д. А. Литвиновский3), 
А. В. Степанова4)  

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь),
2)Инженерная школа ФГАОУ ВПО «Дальневосточный федеральный университет»

(Владивосток, Российская Федерация),
3)ООО «ИнжСпецСтройПроект» (Минск, Республика Беларусь),
4)Белорусский государственный университет транспорта (Гомель, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. Сегодня существует несколько методов прогнозирования долговечности железобетонных конструкций. 
В большинстве случаев учитывается один из доминирующих процессов разрушения – либо карбонизация, либо про-
никновение хлоридов. Экспериментальные результаты и натурные наблюдения показывают, что это нереалистичный 
подход. Поэтому необходимо разработать метод определения долговечности бетона при комбинированных воздей-
ствиях, т. е. при проникновении в него хлоридов и механической нагрузке. В статье подробно описан эксперимен-
тальный метод исследования влияния механической нагрузки на проникновение хлоридов в поровое пространство 
материалов на основе цемента. Представлен метод испытаний, который позволяет определить реалистичные коэффи-
циенты диффузии хлорид-ионов в бетоне при сжимающем или растягивающем напряжении. В результате проведен-
ных экспериментов определено, что комбинация механических нагрузок и воздействий окружающей среды может 
быть намного более значимой, чем просто воздействие окружающей среды без влияния механической нагрузки. 
На самом деле срок службы железобетонных конструкций зависит от множества возможных сочетаний механических 
нагрузок и воздействий окружающей среды, в том числе циклов замораживания-оттаивания. Так, трещины, образу-
ющиеся во время циклического замораживания-оттаивания, должны быть приняты во внимание в испытаниях ком-
бинированного воздействия окружающей среды и механической нагрузки для лучшего понимания и систематическо-
го описания влияния такого воздействия на долговечность бетона. Для надежного прогнозирования срока службы 
железобетонных конструкций необходимо также учитывать влияние приложенного циклического напряжения. 

Ключевые слова: долговечность бетона, прогноз срока службы, диффузия ионов хлора, напряжение сжатия, напря-
жение растяжения, комбинированное воздействие 
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Durability of Concrete under Combined Impact 
Environment and Mechanical Load:  
Analysis of Experimental Studies 

S. N. Leonovich1), E. E. Shalyi2), D. A. Litvinovskiy3), A. V. Stepanova4) 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus),
2)School of Engineering Far Eastern Federal University (Vladivostok, Russian Federation),
3)JSC “EngSpecStroiProject” (Minsk, Republic of Belarus),
4)Belarusian State University of Transport (Gomel, Republic of Belarus)

Abstract. Today, there are several methods for predicting the durability of reinforced concrete structures. In most cases, one 
of the dominant destruction processes is taken into account – either carbonization or chloride penetration. Experimental results 
and field observations show that this is an unrealistic approach. Therefore, it is necessary to develop a method for determining 
the durability of concrete under combined impacts, i. e. with the penetration of chlorides into it and mechanical load.  
The paper describes in detail an experimental method for studying the effect of mechanical load on the penetration of chlo-
rides into the pore space of cement-based materials. A test method is presented that makes it possible to determine realistic 
diffusion coefficients of chloride ions in concrete under compressive or tensile stress. As a result of the experiments carried 
out, it has been determined that the combination of mechanical loads and environmental influences can be much more signifi-
cant than just environmental influence without the influence of mechanical loading. In fact, the service life of reinforced con-
crete structures depends on many possible combinations of mechanical loads and environmental influences, including freeze-
thaw cycles. Thus, cracks formed during freeze-thaw cycling should be taken into account in tests of combined environmental 
and mechanical stress in order to better understand and systematically describe the effect of such exposure on the durability  
of concrete. For reliable prediction of the service life of reinforced concrete structures, it is also necessary to take into account 
the influence of the applied cyclic stress.  
Keywords: concrete durability, service life forecast, diffusion of chloride ions, compression stress, tensile stress, combined 
impact 
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bined Impact Environment and Mechanical Load: Analysis of Experimental Studies. Science and Technique. 21 (4), 269–280. 
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Введение 

Проектирование несущих строительных 
конструкций имеет долгую историю. В Европе 
оно основано на Eurocode 2 [1]. Подобные нор-
мы для проектирования конструкций суще-
ствуют и в других регионах [2–4]. Типовой ко-
декс для расчета срока службы [5] составлен 
аналогично Eurocode 2. В [5] напряжение и ме-
ханическое сопротивление заменены воздей-
ствиями окружающей среды, такими как кар-
бонизация, проникновение хлоридов и циклы 
замораживания-оттаивания. На основе этой 
концепции можно сформулировать следующие 
предельные состояния железобетонных кон-
струкций:  

1 – инициирование коррозии, вызванное 
проникновением хлоридов или карбонизацией; 

2 – растрескивание из-за коррозии стали; 
3 – отслаивание бетонного покрытия из-за 

коррозии стали; 
4 – конструкционные разрушения из-за кор-

розии арматуры. 

Типовой кодекс [5] предлагает четыре вари-
анта расчета срока службы железобетонных 
конструкций:  

1 – полностью вероятностный подход; 
2 – полувероятностный подход; 
3 – считается удовлетворяющим правилам; 
4 – недопущение износа.  
Безопасность конструкций при воздействии 

окружающей среды может быть выражена че-
рез показатель надежности β аналогично тому, 
как это принято при проектировании. Фактиче-
ский срок службы железобетонных конструк-
ций во многих случаях значительно короче 
проектного [6]: более 20 % мостов в США 
являются конструктивно несовершенными или 
функционально устаревшими. Аналогичная си- 
туация наблюдается во многих промышленно 
развитых странах, и, как следствие, увеличива-
ются затраты на техническое обслуживание и 
ремонт устаревающей инфраструктуры. 

Типовой кодекс [5] является значительным 
шагом вперед, так как долговечность и срок 
службы железобетонных конструкций учиты-

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-
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ваются на этапе проектирования. В соответ-
ствии с [5], необходимые параметры материала 
(обратное сопротивление карбонизации или 
коэффициент миграции хлоридов) должны 
определяться в строго обозначенных лабора-
торных условиях. Однако установлено, что эти 
параметры также зависят от приложенного 
напряжения. Скорость проникновения хлори-
дов может быть удвоена [7, 8] под действием 
растягивающего напряжения. Следовательно, 
если не учитывать влияние приложенного на- 
пряжения, прогнозирование срока службы же-
лезобетонных конструкций будет нереалистич-
ным. Исчерпывающая аннотированная библио-
графия [9] послужила отправной точкой для 
проводимых авторами статьи исследований. 

Эксперименты и материалы 

• Подготовка образцов
 

В серии сравнительных испытаний прини-
мали участие исследовательские группы из пя-
ти мировых лабораторий:  

– Китайской академии строительных мате-
риалов (CBMA); 

– Гентского университета (UGent);
– Делфтского технологического универси-

тета (TU Delft); 
– Мюнхенского технического университе-

та (TUM); 
– Даляньского университета (Dalian Uni-

versity). 
Бетонные образцы формировали одинаковы-

ми по размерам и геометрии с использованием 
портландцемента типа I. В свежий бетон добав-
ляли необходимое количество поликарбоксилат-
ного суперпластификатора для осадки кону- 
са 15 см. Для испытаний на сжатие и растяжение 
изготавливали соответственно призмы размера- 
ми 100×100×400 мм и образцы-гантели (рис. 1). 

Внутренние поверхности форм покрывали 
тонкой тефлоновой пленкой, чтобы избежать 
водоотталкивающего эффекта распалубочного 
масла. После изготовления образцы хранили 
под полиэтиленовой пленкой в течение 24 ч 
в помещении с температурой 20 °С и относи-
тельной влажностью около 95 %. Затем образ-
цы извлекали из форм и оставляли в воде 
при 20 °C до проведения испытаний. 

Образцы вынимали и свободную воду с по-
верхностей удаляли сухим полотенцем, после 
чего поверхность сразу же запечатывали двумя 
слоями самоклеящейся алюминиевой фольги. 
Окно размерами 80×160 мм2 на одной формо-
ванной боковой поверхности оставляли откры-
тым, а свободную поверхность временно 
предохраняли от высыхания до момента присо-
единения бака с раствором соли. Пластмассо-
вый бак внутренними размерами 80×160×50 мм 
приклеивали или прижимали к образцу, закры-
вая открытое окно. Как только пластиковый бак 
был заполнен раствором соли, хлорид мог про-
никнуть в бетон путем диффузии. Из-за непол-
ного насыщения и дальнейшей гидратации це-
мента полностью избежать капиллярной аб-
сорбции не удалось. Тем не менее коэффициент 
диффузии, полученный из профилей хлорида 
в этом эксперименте, характеризует диффузию 
хлорида в насыщенный бетон. Для прогнозиро-
вания проникновения хлоридов в реальные бе-
тонные конструкции необходимо учитывать 
климатические условия окружающей среды. 

Прочность бетонных призм на сжатие опре-
деляли в возрасте 28 сут. Результаты, приве-
денные в табл. 1, демонстрируют широкий 
диапазон значений прочности на сжатие. Проч-
ность на растяжение образцов-гантелей в воз-
расте 28 сут., определенная в CBMA, состави- 
ла 3,3 МПа.  

Рис. 1. Форма и размеры образца-гантели для испытаний на растяжение [9] 
Fig. 1. Shape and dimensions of sample-dumbbell for tensile testing [9] 
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Таблица 1 
Прочность на сжатие бетонных призм, изготовленных в пяти разных лабораториях, в возрасте 28 сут. 

Compressive strength of concrete prisms, made in five different laboratories, at the age of 28 days 

 Лаборатория CBMA UGent TU Delft TUM Dalian University 

 Прочность, МПа 36,6 56,9 40,7 34,0 26,2 

Методы испытаний 

Образцы при сжатии. К бетонным образцам-
призмам прикладывали сжимающее напря- 
жение с помощью испытательного стенда, 
показанного на рис. 2 [10]. Коэффициент на- 
пряжения сжатия (отношение приложенного 
напряжения к прочности на сжатие) состав- 
лял 0, 30 и 60 %. Трехпроцентный водный рас-
твор хлорида натрия циркулировал через при-
лагаемую пластиковую емкость с заданной 
скоростью потока (5 ± 1) мл/с. Концентрацию 
раствора проверяли регулярно – не реже одного 
раза в неделю в течение всего периода экспози-
ции. Раствор хлорида изолировали от испаре-
ния и загрязнения. Для определения профиля 
хлоридов образцы разгружались после воздей-
ствия в течение 2, 6, 18 и 36 недель. 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки  
для определения диффузии хлоридов в бетон при сжатии [10] 

Fig. 2. Scheme of experimental setup to determine diffusion 
of chlorides into concrete during compression [10] 

Образцы под растягивающим напряжени-
ем. Для приложения заданного растягивающего 
напряжения разработана специальная испыта-
тельная установка. Чтобы выполнить соедине-
ние образцов-гантелей с установкой, до формо-
вания на каждом конце формы были закрепле-
ны четыре болта (рис. 1). С помощью четырех 
болтов две стальные соединительные пластины 
на обоих концах образцов-гантелей скрепля-
лись со сферическими шарнирами испытатель-

ного стенда (рис. 3), что позволило избежать 
эксцентриситета растянутых образцов (мож- 
но использовать аналогичные испытательные 
стенды, работающие по такому же принципу). 
Были выбраны следующие отношения при- 
ложенного растягивающего напряжения к пре-
дельному растягивающему напряжению: 0, 50 
и 80 % [11]. Установку для циркуляции раство-
ра хлорида на поверхности бетона, аналогич-
ную приведенной на рис. 2, приставили к от-
крытым окнам гантельных образцов. Скорость 
потока была такой же, как при испытаниях на 
сжатие. Циркуляцию солевого раствора остано-
вили, а образцы-гантели разгрузили после вы-
держки в течение 2, 6, 18 и 36 недель. По исте-
чении данных периодов определяли профили 
хлоридов в бетонных образцах.  

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 
для испытаний на растяжение [11] 
Fig. 3. Scheme of experimental setup 

for tensile testing [11] 

Определение профилей хлоридов 
Сначала с разгруженных образцов сняли 

пластиковый бак. Бетонная поверхность была 
защищена от высыхания до начала процесса 
фрезерования, так как высыхание изменило 
бы профиль хлоридов. Образцы порошка с по-
верхности экспонирования всех образцов полу-
чали ступенчатым фрезерованием слоев тол-
щиной от 1 до 2 мм. Количество и толщину 
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слоев регулировали в соответствии с ожидае-
мым профилем содержания хлоридов. На нис-
ходящей ветви профиля должно быть не менее 
восьми точек измерения. Во избежание краевых 
эффектов и влияния на результаты испытаний 
клея самоклеящейся алюминиевой фольги от-
бор проб производили на участке на рас- 
стоянии 10 мм от границы зоны воздействия. 
Частицы диаметром более 1 мм могут присут-
ствовать в порошке, который получают разма-
лыванием или дроблением с последующим из-
мельчением. В этом случае необходимо обес-
печить достаточное время экстракции хлорида 
из порошка. Содержание хлоридов, растворен- 
ных в кислоте, определяли химическим анали-
зом в соответствии с EN 14629 [12]. Рекомен-
дуется проводить испытания не менее трех раз 
и выбирать средние значения коэффициента 
диффузии ионов хлора. 

Результаты испытаний 
• Влияние сжимающих напряжений
 

Профили хлоридов при коэффициентах сжи-
мающих напряжений 0 и 30 %. Профили хло-
ридов, составленные в разных лабораториях 
при коэффициентах напряжений 0 и 30 %, 

представлены на рис. 4–7. Результаты, полу-
ченные в UGent, показаны отдельно на рис. 4, 5 
из-за разного времени экспозиции и большего 
количества точек для профиля. Последнее важ-
но для длительных периодов диффузии и высо-
ких коэффициентов нагрузки. По рисункам 
можно оценить разброс значений одной лабо-
ратории, поскольку показаны профили на двух 
аналогичных образцах. 

Как видно из рис. 4, 5, на всех профилях 
хлоридов наблюдается плавное уменьшение 
содержания хлоридов по мере удаления от по-
верхности. Однако вблизи поверхности заметен 
больший разброс. При достаточно длительном 
времени экспозиции наблюдается своего рода 
плато. Это подчеркивает известный факт, что 
проникновение хлоридов нельзя объяснить чи-
стой диффузией. Ряд различных механизмов 
переноса, таких как капиллярная абсорбция, 
химические реакции с пористой матрицей, про-
цессы сорбции на поверхности продуктов гид-
ратации, способствуют переносу ионов в поро-
вое пространство бетона. Согласно рис. 5, под 
действием приложенного сжимающего напря-
жения в бетон проникает значительно меньше 
хлоридов. 

 

  0     10    20      30     0     10      20       30   0    10      20      30 
    Глубина, мм       Глубина, мм       Глубина, мм 

Рис. 4. Профили хлоридов, полученные в UGent, через 8, 15 и 39 недель на образцах бетона 1 и 2 
без приложенного напряжения [9] 

Fig. 4. UGent chloride profiles at 8, 15 and 39 weeks on concrete samples 1 and 2 
without applied voltage [9] 
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Рис. 5. Профили хлоридов, полученные в UGent, через 8, 15 и 39 недель на образцах бетона 1 и 2 
при коэффициенте нагрузки 30 % [9] 

Fig. 5. UGent chloride profiles at 8, 15 and 39 weeks on concrete samples 1 and 2 
at load factor 30 % [9] 
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На рис. 6 и 7 показаны профили хлоридов, 
полученные на ненагруженных образцах и на бе-
тонных призмах при коэффициенте нагруз- 
ки 30 % другими четырьмя лабораториями, 
участвовавшими в серии сравнительных испыта-
ний. Наблюдается большой разброс профилей 
хлоридов, поскольку прочность на сжатие испы-
танных образцов бетона различна. Кроме того, 
значения получены при содержании водораство-

римых хлоридов, в то время как другие значения 
были получены кислотной экстракцией [9]. 

Профили хлоридов при коэффициенте сжи-
мающих напряжений 60 %. На рис. 8 показаны 
типичные профили при напряжении сжа- 
тия 60 %. Плато строится на малом расстоянии 
от поверхности, поэтому не может быть про-
стым диффузионным процессом у поверхности. 
Значения правее вертикальных линий могут 
служить мерой функции ошибок.  

    0     10     20    30       0       10      20       30   
  Глубина, мм      Глубина, мм   

 

Рис. 6. Профили хлоридов после экспозиции в течение 2, 6, 18 и 36 недель на ненагруженных образцах 
Fig. 6. Chloride profiles after exposure for 2, 6, 18 and 36 weeks on unloaded samples 
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Рис. 7. Профили хлоридов после экспозиции в течение 2, 6, 18 и 36 недель при коэффициенте нагрузки 30 % [9] 
Fig. 7. Chloride profiles after exposure for 2, 6, 18 and 36 weeks at load factor of 30 % [9] 
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Результаты исследований подтверждают, 
что проникновение хлоридов не является чисто 
диффузионным действием. Определение коэф-
фициента диффузии сводится к упрощению 
сложного процесса, но полученные значения 
можно использовать для сравнения проникно-
вения хлоридов в различные типы бетона. 

Профили хлоридов при коэффициенте на- 
грузки 60 % показаны на рис. 9 [9], где наблю-
дается большой разброс в схемах. Среди проче-
го, это связано с разным качеством испытанных 
бетонных образцов (табл. 1). Тем не менее под-
гонку данных под второй закон Фика можно 
считать разумным приближением. Информация 
о том, как выполнять процедуру подгонки, 
приведена в [13]. Рекомендации и оценка про-
филя хлоридов описаны в [11]. 

Коэффициенты диффузии и поверхностные 
концентрации по хлоридным профилям. Расчет 
этих показателей производили путем подгонки 
кривой согласно [13]. Большой разброс значе-
ний связан с тем, что качество испытуемого 
бетона было неодинаковым. 

В течение экспозиции коэффициенты диф-
фузии уменьшаются, в то время как расчетные 
поверхностные концентрации увеличиваются. 
Все значения коэффициентов диффузии име- 
ют тенденцию стабилизироваться на величи- 
нах (3–4) ⋅ 10–12 м2/с при длительном времени 
воздействия (36 недель). Расчетная поверх-
ностная концентрация стабилизируется на 
уровне 0,5 % для 36 недель воздействия. 

При приложенном напряжении 30 % от пре-
дельной разрушающей нагрузки коэффициенты 
диффузии были такими же или меньше, чем 
в ненагруженном состоянии. При напряже- 
нии 60 % от предельной разрушающей нагруз-
ки ситуация была неоднозначной, и в раз- 
ных лабораториях получали либо одинаковые, 
либо более высокие/низкие коэффициенты 
диффузии. В некоторых случаях образование 
зоны конвекции вблизи поверхности было за-
метным, как показано на рис. 8, 9. Таким обра-
зом, полученные данные частично согласуют- 
ся с утверждением, что диффузия хлоридов 
при умеренной сжимающей нагрузке замедля-
ется, но увеличивается, если приложенное на- 
пряжение превышает половину предельной на- 
грузки [9].  

• Влияние растягивающих напряжений
 

Профили хлоридов при коэффициентах рас-
тягивающих напряжений 0, 50 и 80 %. Профи-
ли хлоридов, определенные на образцах бетона 
при растягивающих напряжениях, показаны на 
рис. 10. Профили фиксировались после воз- 
действия в течение 2, 6, 10, 18 и 36 недель. 
Очевидно, что содержание хлоридов  неуклонно 
повышается с увеличением периода выдержки, 
а также оно становится значительно больше 
за счет приложенного растягивающего напря-
жения. Этот результат ожидаем, поскольку по-
ровое пространство (микротрещины) расши- 
ряется под действием растягивающего нап- 
ряжения. 

  

3 недели

    
 

8 недель

  

19 недель 34 недели

 

Рис. 8. Профили хлоридов образцов 1 и 2 после экспозиции в течение 3, 8, 19 и 34 недель при коэффициенте нагрузки 60 % 

Fig. 8. Chloride profiles of samples 1 and 2 after exposure for 3, 8, 19 and 34 weeks at load factor of  60 % 
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Рис. 9. Профили хлоридов после экспозиции в течение 2, 6, 18 и 36 недель при коэффициенте нагрузки 60 % [9] 
Fig. 9. Chloride profiles after exposure for 2, 6, 18 and 36 weeks at load factor of 60 % [9] 

Коэффициенты диффузии и поверхностные 
концентрации, измеренные при приложенных 
растягивающих напряжениях. Проникновение 
хлорида в бетон представляет собой сложный 
процесс, который моделируется реактивной 
диффузией и комбинацией нескольких меха-

низмов переноса. Это необходимо иметь в виду 
при определении коэффициентов диффузии. 
На рис. 11 показаны коэффициенты диффузии 
ионов хлора D и расчетные поверхностные 
концентрации бетона CS при воздействии рас-
тягивающих напряжений. 

 

Рис. 10. Профили хлоридов через 2, 6, 10, 18 и 36 недель при коэффициентах растягивающих 
напряжений Т, равных 0, 50 и 80 % 

Fig. 10. Chloride profiles at 2, 6, 10, 18 and 36 weeks at stretch ratios 
voltages T, equal to 0, 50 and 80 % 
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    0      10              20               30    40          0   5   10   15   20     25    30    35     40 

   Время диффузии, недели         Время диффузии, недели 

Рис. 11. Коэффициенты диффузии ионов хлора и расчетные поверхностные концентрации бетона  
при воздействии растягивающих напряжений Т, равных 0, 50 и 80 %  

(х – время диффузии, недели; у – функция поверхностной концентрации ионов хлора; R2 – среднее квадратичное отклонение) 
Fig. 11. Diffusion coefficients of chlorine ions and calculated surface concentrations  

of concrete under influence of tensile stresses T, equal to 0, 50 and 80 %  
(х – diffusion time, weeks; у – surface concentration function of chloride ions; R2 – root-mean-square deviation) 

Коэффициент диффузии бетона при растя-
жении увеличивается с повышением коэффи-
циента напряжения, но значительно уменьша-
ется с увеличением времени воздействия. При-
ложенное растягивающее напряжение ускоряет 
диффузию хлоридов в бетон. Несмотря на 
большой разброс, расчетная поверхностная 
концентрация несколько повышается с увели-
чением времени экспозиции. 

Моделирование и прогноз 
• Моделирование
 

Железобетонные конструкции при воздей-
ствии противогололедной соли или морской воды 
повреждаются в результате коррозии арматуры. 
В типовом кодексе [5] для расчета срока службы 
бетона представлена модель проникновения 
хлоридов с целью прогнозирования вероятности 
начала коррозии арматуры в зависимости от вре-
мени воздействия агрессивной среды. Данная 
модель учитывает достижение критического со-
держания хлоридов на глубине армирования в 
зависимости от характеристик бетона и воздей-
ствия хлоридов. Согласно [5] и [14], диффузию 
хлоридов в бетон можно моделировать с помо-
щью уравнений (1), (2) и (3), приведенных в [14]. 
Авторы настоящей статьи выражение (2) из [14] 
дополнили так называемым коэффициентом 
напряжения kl, который учитывает напряженное 
состояние элемента конструкции: 

( ),nom SLC c t =

( )
( ), 0

;i S i
app A

cC C C erf
D t t

  = + +       
  (1) 

( ) ( ) 0
, 0 ,

A

app A e l app
tD t k k D t
t

α
 =  
 

  (2) 

где cnom – номинальный защитный слой бетона; 
tSL – расчетный срок службы железобетонной 
конструкции; Ci – исходное содержание хлори-
дов; CS – поверхностная концентрация; c – за-
щитный слой бетона; Dapp,A – кажущийся коэф-
фициент диффузии хлоридов; t0 – точка отсчета 
во времени; t – время; αA – показатель старения 
конструкции; ke – передаточный параметр, 
определяемый по формуле 

1 1exp ,e e
ref real

k b
T T

  
 = −     

    (3) 

be – температурный коэффициент; Tref – эталон-
ная температура; Treal – температура элемента 
конструкции или окружающего воздуха. 

В исследованиях авторов срок службы или 
время до начала коррозии приведены соответ-
ственно для бетонных компонентов в ненагру-
женном состоянии, в отличие от бетонных 
компонентов, находящихся под сжимающими 
и растягивающими нагрузками. Пример [14], 
который в настоящей статье пересчитан для 
нагруженных бетонных элементов, представля-
ет типичное воздействие XS2 (элемент, погру-
женный в морскую воду) в Европе (бетон CEM I 
с В/Ц = 0,45, без нагрузки). Большинство вход-
ных параметров модели, особенно переменные, 
характеризующие  воздействия на окружающую 
среду, были взяты из [14]. Однако входные 
переменные, описывающие бетонный мате- 
риал (Dapp(t)), получены из опытов, проведенных 
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авторами. Характеристики материалов, исполь-
зованных при повторном расчете, – это сред- 
ние данные всех лабораторий, участвовавших 
в экспериментальной программе. Средние 
коэффициенты диффузии, определенные че- 
рез 6 недель (t0 = 0,115 года) для ненагружен-
ных образцов, считались эталонным значением, 
составившим 6,52 ⋅ 10–12 м2/с, стандартное от-
клонение составило 2,88 ⋅ 10–12 м2/с (табл. 2). 
Все остальные условия нагрузки принимали с 
учетом значений коэффициента напряжения kl: 
1,00 – для эталона; 0,80 и 1,17 – для отношения 
напряжений сжатия 0,3 и 0,6 соответственно; 
1,25 и 1,53 – для отношения напряжений рас-
тяжения 0,5 и 0,8 соответственно. 

Таблица 2 
Входные параметры для прогноза срока службы  

железобетонных конструкций 
 

Input parameters for life prediction 
of reinforced concrete structures 

Параметр 
Тип 

распре- 
деления 

Зна- 
чение 

Средне-
квадратич-
ное откло-

нение 

Пока- 
затель 
старе- 
ния a 

Темпера-
турный 
коэффи- 
циент b 

Dapp(t0) × 
× 10–12, м2/с 

Нормаль- 
ный 6,52 2,88 – – 

αA Бета 0,39 0,18 0 1 
t0, годы 

Посто- 
янный 

0,115 – – – 
t, годы 50 – – – 
Tref, К 293 – – – 
Treal, К Нормаль- 

ный 
288 5,0 – – 

be, К 4800 700 – – 
CS,∆, % 

(поверхност-
ная концен-

трация) 

Логнор-
мальный 3,0 1,0 – – 

∆x, мм Постоян-
ный 0 – – – 

Ccrit, % 
(критическая 
поверхност-
ная концен-

трация) 

Бета 0,6 0,15 0,2 2,0 

c, мм Нормаль-
ный 50 6 – – 

Чтобы определить показатель возраста, пе-
риод экспозиции должен быть как можно 
больше, но не менее двух лет. В рассматривае-
мом исследовании максимальное время воздей-
ствия составило 36 недель. Всего было иссле-
довано 15 серий (рис. 10). Расчет выполняли 
согласно [14], где содержатся общие входные 
параметры в соответствии с [5].  

• Прогноз
 

Расчетная надежность бетонных элементов,
подверженных воздействию хлоридов в ненагру-
женных условиях при сжимающем и растягива-
ющем напряжениях, представлена на рис. 12 [1]. 

  0    20     40     60      80     100 
Время (год) 

Рис. 12. Расчетная надежность бетонных элементов 
при воздействии хлоридов без нагрузки  

при сжатии и растяжении  
Fig. 12. Design reliability of concrete elements 

when exposed to chlorides without load 
in compression and tension 

–1,0 –0,6 –0,2     0    0,2   0,6    1,0 
   Сжатие  Эталон    Растяжение 

Рис. 13. Относительный срок службы Tsl  
бетонных элементов при воздействии хлоридов  

без нагрузки (эталон) и с нагрузкой на сжатие и растяжение  
Fig. 13. Relative service life (relative to Tsl) of concrete 
elements exposed to chlorides without load (reference)  

and with load in compression and tension 

Чтобы определить численные показатели 
влияния условий нагружения на срок службы 
железобетонных элементов (рис. 13), было 
принято, что конец срока службы достигается 
при надежности менее минимального значе- 
ния 0,5. На основании этого срок службы для 
ненагруженного и нагруженного образцов бе-
тона определен для каждого отдельного рас- 
чета, представленного пятью лабораториями. 
Срок службы элементов с приложенным сжима-
ющим напряжением 30 % увеличился на 36 % 
по сравнению с эталоном, а с приложенным сжи-
мающим напряжением 60 % сократился на 18 % 
по сравнению с ненагруженными элементами. 
Если прикладывалось растягивающее напряже-
ние, срок службы уменьшался по сравнению 
с эталоном: на 30 % – для элементов с прило- 
женным растягивающим напряжением 50 % 
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и на 47 % – с приложенным растягивающим 
напряжением 80 %. Отмечено, что при коэффи-
циенте сжимающего напряжения 60 % только 
две из пяти лабораторий обнаружили заметное 
увеличение коэффициента диффузии. Это связа-
но с сокращением срока службы железобетонной 
конструкции. Другие лаборатории отметили не-
значительное уменьшение величины коэффици-
ента диффузии. Из представленных в статье дан-
ных можно сделать вывод, что потребуются 
дальнейшие испытания для получения более точ-
ной информации о влиянии условий нагружения 
на срок службы железобетонных элементов.  

 
ВЫВОДЫ  
 
1. Установлено, что для обеспечения надеж- 

ности железобетонных конструкций их напря-
женное состояние следует учитывать в расчете 
долговечности и срока службы. 

2. С учетом механических нагрузок и агрес-
сивных воздействий обозначена новая область 
исследований реалистичного и надежного рас-
чета долговечности и срока службы железобе-
тонных конструкций. Отмечено влияние при-
ложенного напряжения на диффузию хлоридов, 
предложены методы испытаний для определе-
ния диффузии хлоридов в бетон. Полученные 
результаты позволяют оценить влияние прило-
женной нагрузки на железобетонные элементы, 
их прочность и срок службы в условиях воз-
действия хлоридсодержащей среды. Используя 
предлагаемый метод испытаний, следует учи-
тывать специфическое поведение различных 
типов бетона под воздействием нагрузки. 

3. Подробно описан экспериментальный ме-
тод исследования влияния механической на- 
грузки на проникновение хлоридов в поровое 
пространство бетонных материалов. На самом 
деле срок службы железобетонных конструк-
ций зависит от множества возможных сочета-
ний механических нагрузок и воздействий 
окружающей среды, в том числе циклов замо-
раживания-оттаивания. Морозостойкость деталь-
но изучалась на протяжении четырех послед-
них десятилетий [15, 16]. Трещины, образую-
щиеся во время циклического замораживания-
оттаивания, должны быть приняты во внимание 
в будущих испытаниях комбинированного воз-
действия окружающей среды и механической 
нагрузки [17–20] для лучшего понимания и си-
стематического описания влияния комбиниро-
ванной механической нагрузки с учетом воз-
действия окружающей среды на долговечность. 

4. В дальнейшем потребуется изучение вли-
яния приложенного напряжения на скорость 
карбонизации и морозостойкость. В данном 

случае понадобится провести аналогичную се-
рию испытаний на бетоне при карбонизации 
для разработки стандартного метода, который 
позволит определить влияние приложенного 
растягивающего или сжимающего напряжения 
на скорость карбонизации. 

5. Для реалистичного и надежного прогнози-
рования срока службы необходимо также учиты-
вать влияние приложенного циклического на- 
пряжения. Однако пока имеются очень ограни-
ченные данные, относящиеся к этой теме [9]. 
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Расчет параметров технологического оборудования  
гидроэлеваторной установки для удаления песчаных пробок из скважин 
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    Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. В статье рассмотрена технологическая схема гидроэлеваторной установки, согласно которой вода из 
напорного бака подается рабочим насосом в скважину по двум параллельным трубопроводам: гидромониторному 
с размывающим насадком для разрушения песчаной пробки и подводящему, который подключен к рабочему соплу 
гидроэлеватора. Гидроэлеватор содержит всасывающий и подающий трубопроводы для забора гидросмеси и очистки 
одно- и двухколонных водозаборных скважин от песчаных пробок. Приведена методика расчета и подбора 
параметров технологического оборудования установки. На основании составленных уравнений движения жидкости 
по подводящему трубопроводу с активным соплом и гидромониторному трубопроводу с размывающим насадком 
получены выражения для построения напорных характеристик этих трубопроводов. Предложен графоаналитический 
метод определения расходов воды в них путем построения характеристик рабочего насоса и трубопроводов и 
нахождения координат рабочей точки. Варьируя параметры трубопроводов и характеристики рабочего насоса, не 
изменяя параметры струйного насоса-гидроэлеватора, вычисляли значения полезной высоты подъема гидроэле- 
ватора. Это позволило подобрать два варианта технологического оборудования гидроэлеваторной установки (для 
полипропиленовых и стальных труб) для удаления песчаных пробок из водозаборных скважин максимальной 
глубиной 50 и 75 м. 
Ключевые слова: водозаборная скважина, пескование, песчаная пробка, капитальный ремонт, гидроэлеватор, насос, 
водоснабжение 
Для цитирования: Медведева, Ю. А. Расчет параметров технологического оборудования гидроэлеваторной установ-
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Calculation of Parameters of Technological Equipment 
of Hydraulic Elevator Installation for Removing Sand Plugs from Wells 

J. A. Medvedeva1), V. V. Ivashechkin1), E. S. Satsuta1) 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The paper considers the technological scheme of the hydraulic elevator installation, according to which water from 
a pressure tank is supplied by a working pump to the well through two parallel pipelines: a hydraulic monitor with a washing 
nozzle for destroying a sand plug and a supply pipeline that is connected to the working nozzle of a hydraulic elevator con-
taining suction and supply pipelines for taking slurry and cleaning single- and double-column water wells from sand plugs 
The methodology for calculation and selection of parameters of technological equipment of the installation is given. Based on 
the compiled equations of fluid motion along the supply pipeline with an active nozzle and the hydraulic monitoring pipeline 
with a scouring nozzle, expressions have been obtained for constructing the pressure characteristics of these pipelines. A graphic-
analytical method is proposed for determining water flow rates in them by constructing the characteristics of a working pump and  
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pipelines and finding the coordinates of the operating point. By varying the parameters of the pipelines and the characteristics 
of the working pump, without changing the parameters of the jet pump-hydraulic elevator, the values of the useful lifting 
height of the hydraulic elevator were calculated, which has made it possible to select two options for the technological equip-
ment of the hydraulic elevator installation (for polypropylene and steel pipes) for removing sand plugs from water wells with 
a maximum depth of 50 and 75 m. 
Keywords: water well, sanding, sand plug, overhaul, hydraulic elevator, pump, water supply 
For citation: Medvedeva J. A., Ivashechkin V. V., Satsuta E. S. (2022) Calculation of Parameters of Technological 
Equipment of Hydraulic Elevator Installation for Removing Sand Plugs from Wells. Science and Technique. 21 (4), 
281–289. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-281-289 (in Russian) 

Введение 

В процессе длительной эксплуатации удель- 
ный дебит большинства скважин вначале сни-
жается, а затем они могут полностью выйти из 
строя. Уменьшение и прекращение подачи во-
ды из скважин происходит, как правило, из-за 
кольматации и пескования. Песок при непра-
вильной эксплуатации скважины либо при 
наличии дефектов обсадной трубы, сальника 
или фильтра осаждается в стволе скважины и 
образует песчаную пробку, которая частично 
или полностью перекрывает фильтр. Для ее из-
влечения применяют желонирование и эрлифт-
ную прокачку [1]. Желонирование скважины 
требует значительных трудозатрат, кроме это-
го, при сбрасывании желонки на песчаную 
пробку в фильтре возникают растягивающие 
напряжения, которые при ослаблении корро- 
зией водоприемной поверхности могут при- 
вести к ее разрушению. При использовании 
эрлифтов применяется специальное оборудова-
ние, включающее мощные передвижные ком-
прессоры c дизельными двигателями и авто-
краны для монтажа-демонтажа эрлифта, что не 
всегда экономично. 

Для удаления песчаных пробок из фильтров 
пескующих скважин можно использовать насо-
сы-гидроэлеваторы, которые способны перека-
чивать пульпу и загрязненные жидкости [2, 3]. 
Теоретические основы работы струйных насо-
сов разработаны П. Н. Каменевым, Е. А. Соколо-
вым, Г. Н. Сизовым, Б. Ф. Лямаевым и др. [4–12].  

С целью эффективного удаления песчаных 
пробок гидроэлеваторная установка, кроме ра-
бочего насоса со струйным насосом-гидроэле- 
ватором, должна быть дополнена гидромони-
торным трубопроводом c насадком, который 
обеспечивает размыв слежавшейся песчаной 
пробки. С учетом этого необходимо внести 
коррективы в методику подбора технологиче-
ского оборудования для установки. В [13] при-
веден расчет геометрических размеров гидро- 

элеватора (рис. 1) и па-
раметров оборудования 
гидроэлеваторной уста-
новки c гидромонитор-
ным трубопроводом для 
удаления песчаных про-
бок из одноколонных 
скважин глубиной до 40 м. 
Следует отметить, что 
такие глубины скважин  
в Республике Беларусь 
характерны для слабо-  
защищенных с поверх-
ности надморенных от-
ложений сожской мо- 
рены, в то время как  
основным водоносным го- 
ризонтом для хозяйст-
венно-питьевого водо-
снабжения является днеп- 
ровско-сожский горизонт, 
который сложен рыхлы-
ми водовмещающими по-
родами (песками различ- 
ного гранулометрическо-
го состава) и каптирует-
ся скважинами (глуби-
ной установки 50–75 м), 
оборудованными фильтрами. Помимо одноко-
лонных скважин, представляется перспектив-
ным применение на этот водоносный горизонт 
двухколонных скважин как обладающих наи- 
большей долговечностью [14, 15]. Поэтому для 
расширения области использования гидроэле-
ваторных установок с более глубокими водоза-
борными скважинами, в том числе двухколон-
ных конструкций, потребовалось уточнение 
методики расчета параметров гидроэлеватор-
ной установки для работы в таких условиях. 

В БНТУ для удаления песчаных пробок при 
текущем ремонте водозаборных скважин пред-
ложено применять гидроэлеваторную установ-
ку, имеющую несложное технологическое обо-

v4

Диффузор

v3

Камера смешения

v1

Рабочее сопло
v2

Рис. 1. Схема 
насоса-гидроэлеватора 

Fig. 1. Scheme 
of  hydraulic elevator 

pump 

V4 
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V2

Диффузор 
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рудование [16]. Схема установки для удаления 
песка из двухколонной двухфильтровой сква-
жины представлена рис. 2. 
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Рис. 2. Гидроэлеваторная установка для ремонта 
двухколонной скважины: 1 – рабочий насос; 2 – бак;  

3 – холостой слив; 4 – сетчатая перегородка; 5 – напорный 
трубопровод; 6 – тройник; 7 – гидромониторный 

трубопровод; 8 – размывающий конический насадок;  
9 – вентиль на гидромониторном трубопроводе;  

10 – подводящий трубопровод; 11 – рабочее сопло;  
12 – диффузор; 13 – камера смешения; 14 – всасывающий 

патрубок насоса-гидроэлеватора; 15 – пульповод;  
16 – погружной насос; 17 – вентиль на напорном 

трубопроводе 
Fig. 2. Hydraulic elevator installation for repair  

of  two-column well: 1 – working pump; 2 – tank;  
3 – idle drain; 4 – mesh partition; 5 – pressure pipeline;  

6 – tee; 7 – hydraulic monitoring pipeline; 8 – eroding conical 
nozzle; 9 – valve on hydraulic monitoring pipeline;  

10 – supply pipeline; 11 – working nozzle; 12 – diffuser;  
13 – mixing chamber; 14 – suction pipe of hydraulic elevator 

pump; 15 – pulp duct; 16 – submersible pump;  
17 – valve on pressure pipeline 

Вначале у устья скважины монтируют бак 
c холостым сливом и сетчатой перегородкой. 
Бак заполняется водой по напорному трубопро-

воду c помощью погружного насоса, который 
смонтирован в первой колонне двухколонной 
скважины. В бак опускают рабочий насос. 
Во второй колонне монтируют насос-гидроэлева- 
тор с подводящим трубопроводом и пульпово-
дом, а также гидромониторный трубопровод с 
размывающим коническим насадком и вентилем. 

В процессе работы насоса-гидроэлеватора 
вода c песком поступает из скважины глуби- 
ной Нскв в бак высотой Нб, излишки осветлен-
ной воды сбрасывают обратно в скважину че-
рез холостой слив. Чтобы уровни воды в баке 
и скважине поддерживать на постоянной отмет- 
ке, соответствующей статическому уровню Hст 
воды в скважине, с помощью вентилей на гид-
ромониторном и напорном трубопроводах уста-
навливают нужный циркуляционный расход 
в системе бак – скважина – бак. Тогда геометри-
ческая высота подъема насоса-гидроэлеватора  

ст б .H H Н= +                      (1) 
 

При проектировании геометрических раз- 
меров насоса-гидроэлеватора исходили из по- 
ложений [4]. Весовой коэффициент инжекции – 
отношение веса инжектируемой жидкости к 
весу жидкости, подаваемой из сопла, опреде- 
ляется, как в [4]: 

г.с 2 г.с2

1 ж 1 ж
,gVGu u

G gV
ρ ρ ′= = =
ρ ρ

(2) 

где G1, G2 – вес подаваемой и инжектируемой 
жидкостей; ρг.с – плотность инжектируемой жид-
кости; ρж – то же жидкости; V1, V2 – объем по-
даваемой и инжектируемой жидкостей; u' – 
объемный коэффициент инжекции. 

Скорость в смесительной камере (рис. 1) 

1 2
3 ,

1
v uvv

u
+

=
+

       (3) 

где v1, v2 – осредненная скорость (по количе-
ству движения) соответственно на срезе cопла 
и инжектируемого потока. 

Понижение давления в камере смешения 
определим по формуле 

( )
2
2

п.д 21 ,
2
vh
g

= + ζ    (4) 

где ζ2 – коэффициент местного сопротивления 
при входе подсасываемого потока в смеситель-
ную камеру. 
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Из (4) скорость инжектируемого потока 

п.д
2

2

2
.

1
h g

v =
+ ζ

              (5) 

Суммарный расход гидроэлеватора запишем 
в виде 

3 1 2 1 1,Q Q Q Q u Q′= + = +                (6) 

где Q1 – расход рабочей жидкости. 

Диаметр смесительной камеры 3
3

4d ω
=

π
= 

= 3

3

4 .Q
vπ

Скорость в подающем трубопрово- 

де 3
4

4

Qv =
ω

, где ω4 – площадь поперечного се-

чения подающего трубопровода. 
Полезную высоту подъема воды определяем 

по формуле [4] 

( )
4 4

2
3

под 3 п.д1 ,
2w w
vH p h h h
g

= − = − ζ − −∑ ∑  (7)

где p – напор, создаваемый гидроэлеватором; 

4wh∑  – потери напора в подающем трубопро-

воде; ζ3 – коэффициент, учитывающий потери 
энергии в смесительной камере и диффузо- 
ре, ζ3 = 0,3 [4]. 

По статическому уровню воды в скважине 
проведем плоскость сравнения 0–0 (рис. 2), 
а через тройник – сечение 1′–1′. Тогда давление 
в этом сечении будет одинаковым на входе 
в гидромониторный и подводящий трубопро-
воды. Сечение 1–1 возьмем на выходе из ак-
тивного сопла (рис. 2). Соединив уравнением 
Бернулли сечения 1′–1′ и 1–1, составим уравне-
ние движения жидкости по подводящему тру-
бопроводу 

п

2 2
1 1 1 1

1 1
ж ж

,
2 2 w

p v p vz z h
g g g g
′ ′

′
α α

+ + = + + +
ρ ρ ∑    (8) 

где zi, pi, vi – геометрическая высота, пьезомет-
рическое давление и скорость движения жид-
кости в i-м сечении соответственно; 

пwh∑  –
потери напора в подводящем трубопроводе. 

Относительно плоскости сравнения 0–0 по-
лучим: 

1 1 загл 1 1 п.треб

п п
1 c 1 п

с п

; ; ;

; ,

z Н z h p p

Q Qv v v v

′ ′ ′

′

= = − =

= = = =
ω ω

         (9) 

где hзагл – заглубление сопла под уровень воды 
в скважине; р1′п.треб – потребное давление в под-
водящем трубопроводе; vc – скорость в вы- 
ходном сечении сопла диаметром dс и пло- 
щадью ωс; vп, Qп, ωп – скорость, расход и пло-
щадь живого сечения в подводящем трубопро-
воде соответственно. 

Пьезометрическое давление в сечении 1–1 

( )1 ж загл п.д ,p g h h= ρ −                 (10) 

где hп.д – понижение давления относительно 
гидростатического во всасывающем патрубке 
камеры смешения наcоса-гидроэлеватора при 
его работе. 

Введем обозначение п.треб
п.треб

ж

p
H

g
=

ρ
и под-

ставим (9) и (10) в (8). Тогда выражение для 
характеристики подводящего трубопровода 
примет вид 

п

2 2
c п

п.треб п.д .
2 2 w
v vH H h h
g g

α α
= − − − +∑   (11)

Потери напора в подводящем трубопроводе 
определим по формуле 

( )п п п

п

,м ,дл пов п.суж соп

2 2 2
п п п

,дл пов п.суж соп2 2
сж с

2
2 2п

п п п п п п п п п

2

2
2

,
2

w w w

w

h h h h h h

vh
g

vk A l Q k A l Q
g

= + = + + +

 ω ω
+ = ζ + ζ + ζ + 

ω ω 

+ = ζ +

∑

∑

 (12) 

где 
п п,м ,дл,w wh h  – потеря напора на местных со-

противлениях и по длине соответственно; hпов,
hп.суж, hcоп и ζпов, ζп.суж, ζсоп – местные потери 
напора и коэффициенты сопротивлений при 
повороте трубопровода на 90º, при постепен-
ном сужении трубопровода на подходе к соплу, 
при выходе потока из сопла соответственно; 
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ωсж – площадь входного сечения сопла; Ап – 
удельное сопротивление подводящего трубо-
провода [17]; kп – поправочный коэффициент, 
на который при v ≠ 1 м/с следует умножать 
значения Ап; lп – длина подводящего трубопро-
вода, м; ζп – коэффициент сопротивления под-
водящего трубопровода. 

Соединив уравнением Бернулли вида (8) се-
чения 1'–1' и 1''–1'', составим уравнение дви- 
жения жидкости по гидромониторному тру- 
бопроводу. Относительно плоскости сравне- 
ния 0–0 (рис. 2) имеем 

1' 1'' загл 1' 1г.треб

г г
1'' нас 1' г

нас г

; ; ;

; ,

z H z h p p

Q Qv v v v

= = − =

= = = =
ω ω

      (13) 

где p1г.треб – потребное давление в гидромони-
торном трубопроводе; vнас – скорость в выход-
ном сечении размывающего насадка площа- 
дью ωнас; vг, Qг, ωг – скорость, расход и площадь 
сечения в гидромониторном трубопроводе.  

Принимаем пьезометрическое давление в 
сечении 1″–1″ 1 ж загл .p gh′′ = ρ  Получим потреб-
ный напор в сечении 1′–1′ и выражение для ха-
рактеристики гидромониторного трубопровода, 
подставив параметры в уравнение Бернулли: 

г

2 2
нас г

г.треб .
2 2 w
v vH H h
g g

α α
= − − +∑       (14) 

Потери напора в гидромониторном трубо-
проводе определим по формуле 

( )
г г г г,м ,дл к нас ,дл

2 2
2г г

к нас г г г г2
нас

2
2г

г г г г г

2

,
2

w w w wh h h h h h

v k A l Q
g

v k A l Q
g

= + = + + =

 ω
= ζ + ζ + = 

ω 

= ζ +

∑

∑

 (15) 

где 
г г,м ,дл,w wh h – потери напора в местных со-

противлениях и по длине; hк, hнас, ζк, ζнас – по-
тери напора и коэффициенты сопротивления 
в пробковом кране и при выходе из насадка; 
lг – длина гидромониторного трубопровода; 
Аг, kг – удельное сопротивление и поправочный 
коэффициент гидромониторного трубопровода; 

ζг – коэффициент сопротивления гидромони-
торного трубопровода. 

Определим расходы в гидромониторном и 
подводящем трубопроводах графически, так как 
они подключены параллельно. Пренебрегаем 
потерями напора в напорном патрубке рабочего 
насоса из-за их малости. По формулам (11), (14) 
строим характеристики указанных трубопрово-
дов, задавая произвольно расходы, и, суммируя 
их по правилам сложения характеристик парал-
лельных трубопроводов, строим суммарную 
характеристику. В месте ее пересечения с ха-
рактеристикой погружного насоса Нн = f(Q) 
находим рабочую точку А (рис. 3). 

H

2

A
HА

QА

Q

3

Qг0

4

Qп

1

Рис. 3. Характеристики совместной работы рабочего насоса  
и трубопроводов: 1 – гидромониторного, Нг.треб = f(Q);  

2 – подводящего, Нп.треб = f(Q); 3 – суммарная характеристика 
трубопроводов; 4 – характеристика насоса Нн = f(Q) 

Fig. 3. Characteristics of joint operation of working pump  
and pipelines: 1 – hydraulic monitoring pump, Нг.треб = f(Q); 

2 – supply pipeline, Нп.треб = f(Q); 3 – total characteristics  
of pipelines; 4 – characteristics of pump Нн = f(Q) 

Пример расчета параметров  
гидроэлеваторной установки 

1. Исходные данные: dc = 6,8 мм; Нст = 23,0 м;
Нб = 2,0 м. Рассмотрим возможность примене-
ния полипропиленовых труб, поставляемых 
в бухтах по 100 м, в качестве материала для 
трубопроводов. 

Построение характеристики подводящего 
трубопровода. Параметры подводящего трубо-
провода: труба ПП-100 SDR 11 32×3,4, внут-
ренний диаметр dп = 0,0262 м, длина lп = 60 м. 
Коэффициент сопротивления плавного сужения 
подводящего трубопровода при подходе к соп-
лу [18] 
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2

п.суж

2

1 1

10,25 1 0,098,
0,615

k  ζ = − = ε 

 
= − = 

 

          (16) 

где k – коэффициент смягчения при постепен-
ном сужении, k = 0,25 при угле конусности 20о; 
ε – коэффициент сжатия струи при постепен-
ном сужении подводящего трубопровода при 
подходе к соплу, ε ≈ 0,615 при dп = 0,026 м 
и dсуж = 0,010 м. 

Для сопла, выполненного в виде кониче- 
ски сходящегося насадка при углах конусно- 
сти β = 12о–15о, принимали ζсоп = 0,09. Прини-
маем ζпов = 0,28 – для плавного поворота на 90о 
при отношении радиуса закругления к диамет-
ру R/d = 2 шероховатого трубопровода [18]. 
Тогда суммарный коэффициент сопротивления 
подводящего трубопровода 

2 2
п п

п пов п.суж соп2 2
сж с

4

4

4

4

2

0,0262 0,28 0,098
0,010

0,0260,09 24,3.
0,0068

ω ω
ζ = ζ + ζ + ζ =

ω ω

= ⋅ + +

+ =

∑

 (17) 

Для определения потерь напора в трубопро-
водах использовали таблицы Ф. А. Шевеле- 
ва [17]. Требуемый напор для построения 
характеристики трубопровода вычисляли по 
формуле (11). 

Построение характеристики гидромонитор-
ного трубопровода. Параметры гидромониторно-
го трубопровода: труба ПП-100 SDR 11 20×2,4, 
внутренний диаметр dг = 0,0162 м, длина lг = 60 м. 
Трубопровод снабжен размывающим насадком 
диаметром dнас = 7 мм на выходе и пробковым 
краном на входе. В этом случае ζк = 0,05 – для 
полностью открытого пробкового крана [18], 
ζнас = 0,09 – для конически сходящегося наcадка 
при углах конусности β = 12о–15о. Тогда сум-
марный коэффициент сопротивления гидромо-
ниторного трубопровода 

2
г

г к нас 2
нас

ω
ζ = ζ + ζ =

ω∑  

4

4
0,01620,05 0,09 2,51.
0,007

= + =    (18) 

Требуемый напор вычисляем по (14). Стро-
им характеристики (рис. 4) гидромониторного 
(кривая 1) и подводящего (кривая 2) трубопро-
водов. По характеристике совместной работы 
трубопроводов (кривая 3) подбираем погруж-
ной насос ЭЦВ 6-10-160 с напорной характе- 
ристикой (кривая 4), находим рабочую точ- 
ку А – при работе насоса на два трубопрово- 
да: НА = 163 м; QА = 2,84 л/с; Qг = 0,95 л/с; 
Qп = 1,89 л/с. 
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Рис. 4. Характеристики совместной работы рабочего 
насоса и трубопроводов (полипропиленовые трубы): 
1 – Нг.треб = f(Q); 2 – Нп.треб = f(Q); 3 –характеристика  

совместной работы трубопроводов; 4 – Нн = f(Q)  
насоса ЭЦВ 6-10-160 

Fig. 4. Characteristics of  joint operation of working pump and 
pipelines (polypropylene pipes): 1 – Нг.треб = f(Q);  

2 – Нп.треб = f(Q); 3 – characteristics of joint work of pipelines; 
4 – Нн = f(Q) of  ЭЦВ 6-10-160-pump 

Анализ эффективности работы установки 
и расчет геометрических размеров гидроэле-
ватора. Рассмотрим самый неблагоприятный 
расчетный случай: пробковый кран полностью 
открыт. Согласно риc. 4, расход в подводящем 
трубопроводе Q1 = Qп = 1,89 л/с. Ориенти- 
ровочно принимаем hп.д ≈ 1,0 м, ζ2 = 0,1, 
u' = 0,27 [16]. Параметры подающего трубопро-
вода: труба ПП-100 SDR 11 50×4,6, диаметр 
d4 = 0,0408 м, длина lпод = 60 м, H = 25 м. Ре-
зультаты расчетов сведены в табл. 1. 

Так как Нпод = 54,7 м > Нскв = 50,0 м, то гидро-
элеватор, работая в самом неблагоприятном ре-
жиме, способен поднять песок на поверхность. 
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Таблица 1 
Гидравлические характеристики гидроэлеватора при полипропиленовых трубах 

Hydraulic characteristics of hydraulic elevator with polypropylene pipes 

v2, м/с u v3, м/с v1, м/с Q3, м3/с d3, м v4, м/с Нпод, м 

4,2 0,28 41,6 52,1 0,0024 0,0086 1,87 54,7 

Определим геометрические размеры насоса-
гидроэлеватора исходя из рекомендуемых со-
отношений [4]:  

– длина смесительной камеры lк = 8d3 =
= 8 ⋅ 0,086 ≈ 0,1 м; 

– расстояние до плоскости среза наcадки от
начала смесительной камеры l' = 1,5d1 = 1,5dc = 
= 1,5 ⋅ 0,0068 = 0,01 м, где d1 = dс, dс – диаметр 
сопла;  

– длина   диффузора   lд = 7(d4 – d3) = 7 ×
× (0,0408 – 0,0086) = 0,23 м, d4 – диаметр по- 
дающего трубопровода. 

Анализ результатов расчета показал, что 
при глубине скважин до 50 м давление рабоче-
го насоса не превышает предельное давление, 
на которое рассчитаны полипропиленовые тру-
бы (1,6 МПа). Следовательно, при глубинах 
скважин более 50 м требуется замена этих труб 
на стальные. 

2. Аналогично рассчитаем параметры гид-
роэлеваторной установки с применением сталь- 
ных труб с соединительными муфтами. 

Построение характеристики подводящего 
трубопровода. Исходные данные: dc = 6,8 мм; 
Нст = 23,0 м; Нб = 2,0 м; ζп.суж = 0,098. Парамет-
ры подводящего трубопровода: длина lп = 80 м; 
внутренний диаметр dп = 0,032 м. 

Суммарный коэффициент сопротивления 
подводящего трубопровода 

2 2
п п

п пов п.суж соп 2
сж с

4 4

4 4

2

0,032 0,0322 0,28 0,098 0,09 55.
0,010 0,0068

2

ω ω
ζ = ζ + ζ + ζ =

ω ω

= ⋅ + + =

∑
 (19) 

Требуемый напор для построения Нп.треб = 
= f(Q) вычисляли по формуле (11). 

Построение характеристики гидромони-
торного трубопровода. Параметры гидромони-
торного трубопровода: длина lг = 80 м; внут-
ренний диаметр dг = 0,02 м, диаметр наcад- 
ка dнас = 7 мм.  

Суммарный коэффициент сопротивления 
гидромониторного трубопровода 

2
г

г пов нас 2
нас

4

4
0,020,05 0,09 6,05.

0,007

ω
ζ = ζ + ζ =

ω

= + =

∑
  (20) 

Требуемый напор Нг.треб = f(Q) вычисляем 
по (14). Строим характеристики трубопрово- 
дов (риc. 5). По характеристике совместной 
работы трубопроводов (кривая 3) подбираем 
погружной насос ЭЦВ 6-10-235 с напорной ха-
рактеристикой (кривая 4), находим рабочую 
точку А: НА = 199 м; QА = 3,62 л/с; Qг = 1,43 л/с; 
Qп = 2,19 л/с. 
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Рис. 5. Характеристики совместной работы рабочего насоса 
и трубопроводов (стальные трубы): 1 – Нг.треб = f(Q);  

2 – Нп.треб = f(Q); 3 –характеристика совместной работы  
трубопроводов; 4 – Нн = f(Q) насоса ЭЦВ 6-10-235 

Fig. 5. Characteristics of joint operation of working pump and 
pipelines (steel pipes): 1 – Нг.треб = f(Q);  

2 – Нп.треб = f(Q); 3 – characteristics of joint work of pipelines; 
4 – Нн = f(Q) of  ЭЦВ 6-10-235-pump 

Анализ эффективности работы установки 
и расчет геометрических размеров гидроэле-
ватора. При полностью открытом пробковом 
кране расход в подводящем трубопроводе (риc. 5) 
Q1 = Qп = 2,19 л/с. Параметры подающего тру-
бопровода: труба стальная внутренним диа- 
метром d4 = 0,05 м, длина lпод = 80 м, H = 25 м. 
Результаты расчетов сведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Гидравлические характеристики гидроэлеватора при стальных трубах 

Hydraulic characteristics of hydraulic elevator with steel pipes 

v2, м/с u v3, м/с v1, м/с Q3, м3/с d3, м v4, м/с Нпод, м 

4,2 0,28 48,05 60,3 0,00278 0,0086 1,42 76,5 

Так как Нпод = 76,5 м > Нскв = 75,0 м, то гид-
роэлеватор, работая в самом неблагоприятном 
режиме, способен поднять песок на поверх-
ность. Геометрические размеры насоса-гидро- 
элеватора: lк = 8d3 = 8 ⋅ 0,086 ≈ 0,1 м; l' = 1,5d1 = 
= 1,5dc = 1,5 ⋅ 0,0068 = 0,01 м; lд = 7(d4 – d3) = 
= 7 ⋅ (0,05 – 0,0086) = 0,29 м.  

ВЫВОДЫ 

1. Предложена методика расчета и подбора
параметров технологического оборудования 
гидроэлеваторной установки, которая позволя-
ет графоаналитическим методом подобрать ра-
бочий насос, диаметры подводящего и гидро-
мониторного трубопроводов при заданной 
глубине скважины, а затем, выполнив анализ 
эффективности работы установки, произвести 
корректировку размеров струйного наcоса-
гидроэлеватора и подающего трубопровода. 

2. Приведены примеры расчета параметров
установки, содержащей струйный наcос-гидро- 
элеватор, подающий, подводящий и гидромо-
ниторный трубопроводы. Подобраны два вари-
анта технологического оборудования (поли-
пропиленовые и стальные трубы) для скважин 
глубиной 50 и 75 м. Полипропиленовые трубы 
в бухтах могут применяться при глубинах ре-
монтируемых скважин до 50 м, так как рассчи-
таны на предельное давление 1,6 МПа, создава-
емое в рабочей точке А (НА = 163 м) погружным 
насосом ЭЦВ 6-10-160. Для скважин глуби- 
ной 75 м необходимо использовать более высо-
конапорный погружной насос ЭЦВ 6-10-235 и 
стальные составные трубы, которые обеспе- 
чат надежность конструкции при большем дав-
лении. 
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Совершенствование методики расчета гибких ортотропных плит 
на упругом основании 

Часть 2. Результаты расчета 

Канд. техн. наук, доц. О. В. Козунова1) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. Предлагаемая статья является продолжением представленной ранее публикации автора в развитие теории 
и методики расчета гибких ортотропных железобетонных плит на упругом основании с учетом физической нелиней-
ности материала плит. В статье приводятся численные результаты упругого и нелинейного расчетов изолированной 
прямоугольной ортотропной плиты на упругом основании (под действием внешней статической нагрузки с учетом 
собственного веса железобетонной плиты), моделируемом упругим однородным изотропным слоем, жестко соеди-
ненным с недеформируемым основанием. В расчете исследуемой конструкции учитывалось изменение ее жесткости 
в момент трещинообразования и дальнейшего активного раскрытия трещин. Расчет гибкой ортотропной плиты на 
упругом основании в нелинейной постановке выполнялся итерационным путем методом Б. Н. Жемочкина. Для опре-
деления коэффициентов канонических уравнений и свободных членов был использован смешанный метод строи-
тельной механики. На первой итерации железобетонная плита рассчитывалась как линейно-упругая, однородная и 
ортотропная, на последующих – как линейно-упругая, неоднородная и ортотропная на каждом участке Жемочкина. 
Прогибы плиты с защемленной нормалью в основной системе смешанного метода от действия сосредоточенной силы 
определялись методом Ритца при представлении прогибов в виде степенного полинома в новом оригинальном выра-
жении, которое автор предложил впервые в части 1 статьи. Алгоритм решения реализован при помощи компьютер-
ной программы Wolfram Mathematica 11.3. Приведены численные и графические результаты упругого и нелинейного 
расчетов осадок дорожной железобетонной плиты, контактных напряжений и эпюры изгибающих моментов в плите. 
 

Ключевые слова: гибкая ортотропная железобетонная плита, метод Жемочкина, упругий слой, нелинейный расчет, 
зависимость «жесткость – кривизна», метод Ритца, трещинообразование, дорожная железобетонная плита, осадки, 
контактные напряжения, изгибающие моменты 
 

Для цитирования: Козунова, О. В. Совершенствование методики расчета гибких ортотропных плит на упругом 
основании. Часть 2: Результаты расчета / О. В. Козунова // Наука и техника. 2022. Т. 21, № 4. С. 290–296. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-290-296  

Improvement of Calculation Technique for Flexible Orthotropic Plates 
on Elastic Base 

Part 2. Calculation Results 

O. V. Kozunova1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The proposed paper is a continuation of the author's theoretical work presented earlier in the development of the 
theory and methodology for calculating flexible orthotropic reinforced concrete plates on an elastic foundation, taking into 
account the physical nonlinearity of the plate material. The paper presents numerical results of elastic and nonlinear calcula-
tions of an isolated rectangular orthotropic plate on an elastic foundation, modeled by an elastic homogeneous isotropic layer 
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rigidly connected to a non-deformable foundation under the action of an external static load, taking into account the  
own weight of the reinforced concrete plate.  The change in its stiffness at the time of cracking and further active opening  
of cracks has been taken into account in the calculation of the structure under study. The nonlinear calculation of the studied 
structure takes into account the change in its rigidity at the time of cracking and further active crack opening. The calculation 
of a flexible orthotropic plate on an elastic foundation in a nonlinear formulation is performed iteratively by the method  
of B. N. Zhemochkin. A mixed method of structural mechanics has been used to determine the coefficients of canonical equa-
tions and free terms. At the first iteration, the reinforced concrete plate is calculated as linearly elastic, homogeneous,  
and orthotropic; at the subsequent ones – as linearly elastic, inhomogeneous, and orthotropic at each Zhemochkin site. Camber 
plates with a clamped normal in the primary system of mixed method due to the action of a concentrated force are determined 
by the Ritz method when the deflections were represented as a power polynomial in a new original expression that has been 
proposed for the first time in the Part 1 of the paper. The solution algorithm has been implemented using the Wolfram Ma- 
thematica 11.3 computer program. Numerical and graphical results of elastic and non-linear calculations of sediment concrete 
road plate, contact stresses and bending moment diagrams on the plate are presented in the paper. 

Keywords: flexible orthotropic reinforced concrete plate, Zhemochkin's method, elastic layer, nonlinear calculation, “stiff-
ness – curvature” dependence, Ritz method, cracking, reinforced concrete road plate, settlements, contact stresses, bending 
moments 

For citation: Kozunova O. V. (2022) Improvement of Calculation Technique for Flexible Orthotropic Plates on Elastic Base. 
Science and Technique. 21 (4), 290–296. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-290-296 (in Russian) 

Общая постановка задач расчета  
ортотропных плит на упругом основании 
и алгоритм их расчета  
с учетом трещинообразования 

В предлагаемой статье, являющейся про-
должением представленной ранее публикации 
автора [1] в развитие теории и методики расче-
та гибких ортотропных плит на упругом осно-
вании с учетом физической нелинейности ма-
териала плит, рассматривается прямоугольная 
железобетонная плита под действием стати- 
ческой поверхностной нагрузки ([1], рис. 4). 
При моделировании основание заменялось упру- 
гим изотропным слоем, соединенным жестко 
с несжимаемым слоем. Принимались следую-
щие гипотезы и допущения: 

– в контактной зоне отсутствуют касатель-
ные напряжения; 

– для гибкой плиты справедливы гипотезы
технической теории изгиба [2]. 

Расчет прямоугольной ортотропной плиты 
автор предлагает вести смешанным методом 
строительной механики [3] с использованием 
способа Б. Н. Жемочкина [4], приняв за неиз-
вестные силы в вертикальных связях Жемочки-
на, а также два угловых и линейное перемеще-
ния введенного защемления нормали в центре 
плиты. Для описания контакта плиты с упругим 
основанием после того, как плита разбивается 
на одинаковые прямоугольные участки разме-
рами ∆x×∆y, в центре каждого участка разме-
щается вертикальная связь. Считается, что уси-
лие в связи вызывает равномерное распределе-

ние контактных напряжений при определении 
перемещений центра участка. 

Для сформулированной в [1] задачи в нели-
нейной постановке, т. е. с учетом трещинообра-
зования в железобетонной плите со слабо вы-
раженной ортотропией, предлагается итераци-
онный алгоритм способа Б. Н. Жемочкина 
с использованием зависимости «жесткость – 
кривизна» [5]. На первой итерации плита рас-
считывается как линейно-упругая, ортотропная 
и однородная [1], на последующих – как ли-
нейно-упругая, ортотропная и неоднородная на 
каждом участке Жемочкина. Вертикальные пе-
ремещения поверхности упругого слоя от со-
средоточенной силы P определены из соотно-
шения, приведенного в статье С. В. Босако- 
ва [6], и представлены в теоретической части 
данной публикации. Прогибы плиты с защем-
ленной нормалью в основной системе сме- 
шанного метода от действия сосредоточенной 
силы ([1], рис. 5) определены методом Рит- 
ца [7] при представлении прогибов в виде сте-
пенного полинома в новом оригинальном вы-
ражении, которое впервые предложено в [1].  

Функционал полной энергии гибкой желе-
зобетонной пластинки с защемленной нор- 
малью определен как квадратичная функция 
коэффициентов Ai,k [1], что позволяет из систе-
мы линейных алгебраических уравнений найти 
эти коэффициенты и таким образом вычис- 
лить прогибы плиты с защемленной нормалью. 
Так формируется система уравнений способа 
Жемочкина на каждой итерации.  
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Последовательность нелинейного расчета 
в соответствии с требованиями  
нормативных документов 

Значения нелинейных жесткостей железо- 
бетонных элементов следует устанавливать 
в зависимости от стадии расчета, требований 
к расчету и характера напряженно-деформиро- 
ванного состояния элемента. На первой стадии 
расчета конструктивной системы, характеризу-
емой тем, что армирование железобетонных 
элементов неизвестно, нелинейную работу эле-
ментов рекомендуется учитывать путем пони-
жения их жесткостей с помощью условных 
обобщенных коэффициентов ([8], п. 6.2.5). 
На последующих стадиях расчета конструктив-
ной системы, когда известно армирование 
железобетонных элементов, в расчет следует 
вводить уточненные значения жесткостей эле- 
ментов, определяемые с учетом армирования, 
образования трещин и развития неупругих де-
формаций в бетоне и арматуре согласно указа-
ниям действующих нормативов по проектиро-
ванию железобетонных конструкций ([9], гла- 
вы 5.3, 5.4, п. 5.5.3). 

В [10] моделирование железобетонной пли-
ты в линейной постановке выполняется для 
решения задач, характеризующих работу мате-
риала такой несущей конструкции до достиже-
ния предела упругости (величина напряжений, 
при которых не возникает остаточных дефор-
маций), а также в качестве первой стадии рас-
чета с целью получения данных для дальней-
шего нелинейного расчета. Неупругую работу 
(физическую нелинейность) рекомендуется 
учитывать косвенно с помощью пониженных 
значений модуля упругости материалов в соот-
ветствии с СП 52-103–2007 [8]. Модуль упруго-
сти для конечного элемента (КЭ) плит прини- 
мается пониженным с коэффициентом 0,3 (0,2), 
учитывающим ползучесть бетона и нали- 
чие трещин. Следует отметить, что в модуле 
упругости при построении точки 3 (рис. 1) на 
диаграммах «момент – кривизна», «жесткость –
 кривизна» по В. И. Соломину [5] для элемен- 
та прямоугольного сечения из бетона клас- 
са С20/25 (В25) использовался понижающий 
коэффициент 0,3, точки 4 – 0,2, что отражено 
на рис. 1. 

а 
 М, кН⋅м 

 0 χ1χ2  2      4       6      8   χ3  10  χ ⋅ 103, м–1 

  b       с 
   B, МПа⋅м4 B, МПа⋅м4 

  0    80  160 М, кН⋅м   0     2    4     6    8    10  χ ⋅ 103, м–1 

Рис. 1. Зависимости кривизны элемента балки (а) 
и коэффициента жесткости (b) от момента,  

жесткости от кривизны (с) 
Fig. 1. Dependences of curvature of beam element (a) 

and stiffness coefficient (b) on the moment,  
of stiffness on curvature (c) 

Построение диаграммы  
«жесткость – кривизна» для плиты 
и ее упругий расчет 

При нахождении переменной (секущей) 
жесткости плиты для участка Жемочкина на 
каждой итерации используется зависимость 
«жесткость – кривизна» (рис. 2) в направлени- 
ях Х, Y. Зависимость «жесткость – кривизна», 
согласно [5], построена по изложенной выше 
методике, отраженной в [8–10], с использова-
нием приведенной цилиндрической жесткости 
плиты по направлению осей ортотропии.  
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Рис. 2. Зависимость «жесткость – кривизна» по [5] 
Fig. 2. Dependence “stiffness – curvature” according to [5] 

Упругий расчет выполняли для дорожной 
железобетонной плиты размерами 4×3×0,14 м 
из тяжелого бетона класса C20/25 с упругими 
характеристиками: модуль деформации бето- 
на Eб = 29,05 МПа, коэффициент Пуассо- 
на νб = 0,17. Плита находилась на упругом изо-
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тропном слое мощностью (толщиной) H = 7 м, 
жестко соединенном с недеформируемым осно-
ванием. Параметры упругого слоя: E0 = 20 кПа, 
ν0 = 0,33. Внешняя нагрузка от колеса Q = 65 кН 
распределялась по площади 0,4×0,4 м и была 
приложена в центре плиты. В расчете учиты-
вался собственный вес плиты q = 3,5 кН/м2. 

Начальная цилиндрическая жесткость орто-
тропной плиты: 

– в плоскости YOZ

( )
3

б
2
б

(0) (0) )
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0

3

( 0,14
12 1 ν

29,05 10 0,14 6840,46 кН м;
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⋅ ⋅
= =

=

⋅
−

=

– в плоскости XOZ
(0) (0) (0) (0)1,15

1,15 6840,46 7866,56 кН м.
y y y xD В EJ EJ

=

= =

= ⋅ ⋅

= =

Начальная жесткость кручения гибкой пли-
ты, формула которой приведена в [1], после вы- 
числений получается 

(0) (0) (0)

2
0,17 0,17 6840,46 7866,56

2
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Для анализа параметров напряженно-дефор- 
мированного состояния по формуле из [11] 
определяли показатель гибкости изолирован-
ной плиты конечных размеров a и b 

( )
3

0
2
0 б

,
1 ν

E а
ЕJ

π
β =

−
                  (1) 

где Е0, ν0 – упругие параметры изотропного 
слоя; EJб – цилиндрическая жесткость плиты. 

После подстановки параметров плиты и 
упругого основания в (1) получили следующее 
значение показателя гибкости, которое свиде-
тельствует о том, что в данной задаче рассчи-
тываются именно гибкие плиты: 

( )
6 3

2 3

3,14 20 10 1,5 34,789.
1 0,33 6840,46 10

⋅ ⋅ ⋅
β = =

− ⋅
 

На рис. 3, 4 в изолиниях для демонстратив-
ности построены: эпюры осадок дорожной же-
лезобетонной плиты по методике расчета орто-
тропных плит, приведенной выше, и контакт-
ных напряжений в зоне взаимодействия плиты 
с упругим основанием, моделируемым упругим 
изотропным слоем. Наибольшие значения полу-
чены в центре тяжести плиты, где приложена 
сосредоточенная сила от колеса машины: осад-
ки плиты wmax = 0,0012558 м; контактные 
напряжения Pmax = 10,38 кПа. 

На рис. 5, 6 построены эпюры изгибающих 
моментов My, Mx (упругий расчет) в изолиниях, 
которые симметричны относительно осей изги-
ба и в полной мере подтверждают наличие гео-
метрической ортотропии в дорожных плитах. 
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Рис. 3. Эпюры осадок, м, дорожной  
железобетонной плиты (упругий расчет) 
Fig. 3. Diagrams of precipitation, m, of road 
reinforced concrete slab (elastic calculation) 

 

Рис. 4. Эпюры контактных напряжений, кПа 
(упругий расчет) 

Fig. 4. Diagrams of contact voltages, kPa 
(elastic calculation) 
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–1,0 –0,5     0         0,5   1,0 –1,0 –0,5      0       0,5   1,0
Рис. 5. Эпюры изгибающих моментов My, кН, 

железобетонной плиты (упругий расчет) 
Fig. 5. Diagrams of bending moments My, kN,  
of reinforced concrete slab (elastic calculation) 

Рис. 6. Эпюры изгибающих моментов Mх, кН, 
железобетонной плиты (упругий расчет) 

Fig. 6. Diagrams of bending moments Mx, kN,  
of reinforced concrete slab (elastic calculation) 

Нелинейный расчет 

На рис. 7, 8 приведены результаты нели-
нейного расчета (3-я итерация): эпюры осадок 
дорожной железобетонной плиты и контакт-
ных напряжений. Наибольшие значения при 
упругом расчете получены в центре тяжести 
плиты, где приложена сосредоточенная сила 
от колеса машины: осадки плиты wmax = 
= 0,0012582 м; контактные напряжения Pmax = 
= 10,43 кПа. 

На рис. 9, 10 построены эпюры изгибающих 
моментов My, Mx (3-я итерация) в изолиниях, 

которые почти симметричны относительно 
осей изгиба. 

Сопоставление результатов упругого и не-
линейного расчетов (3-я итерация) проводилось 
для осадок ортотропной плиты и контактных 
напряжений в зоне взаимодействия плиты с 
упругим основанием. На рис. 11 показано гра-
фическое сравнение эпюр осадок железобетон-
ной плиты между упругим и нелинейным 
решением (3-я итерация), которое свидетель-
ствует о практически полном совпадении ре-
зультатов при незначительном их увеличении 
с учетом переменной кривизны и жесткости. 

–1,0 –0,5  0  0,5      1,0 –1,0 –0,5  0      0,5       1,0

Рис. 7. Эпюры осадок, м,  
дорожной железобетонной плиты (3-я итерация) 

Fig. 7. Diagrams of precipitation, m,  
of road reinforced concrete slab (3rd iteration) 

Рис. 8. Эпюры контактных напряжений, кПа 
(3-я итерация) 

Fig. 8. Diagrams of contact voltages, kPa 
(3rd iteration) 
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Рис. 9. Эпюры изгибающих моментов  
железобетонной плиты My, кН (3-я итерация) 

Fig. 9. Diagrams of bending moments  
of reinforced concrete slab My, kN (3rd iteration) 

Рис. 10. Эпюры моментов железобетонной 
плиты Mх, кН (3-я итерация) 

Fig. 10. Diagrams of moments of reinforced 
concrete slab Mx, kN (3rd iteration) 

Осадки плиты, м 

Рис. 11. Осадки дорожной железобетонной плиты:  
красный цвет – упругое решение; синий цвет – 3-я итерация 

Fig. 11. Precipitation of road reinforced concrete slab: 
red color – elastic solution; blue color – 3rd iteration 

Контактное напряжение, кПа 

Рис. 12. Контактные напряжения: красный цвет – упругое 
решение; зеленый цвет – 3-я итерация 

Fig. 12. Contact stresses: red color – elastic solution; 
green color – 3rd iteration 

На рис. 12 приведено графическое сравне-
ние эпюр контактных напряжений в зоне взаи-
модействия между упругим и нелинейным ре-
шением (3-я итерация), которое свидетельст- 
вует о практически полном совпадении резуль-
татов в центре плиты и небольшом (до 3 %) 
расхождении к краям плиты при учете пере-
менной кривизны и жесткости. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложена в теоретическом развитии и
апробирована численно методика нелинейного 
итерационного расчета методом Б. Н. Жемоч-
кина железобетонной (гибкой) ортотропной 
плиты на упругом основании, моделируемом 
упругим слоем конечной толщины. В отличие 
от традиционных подходов в нелинейных рас-
четах, основанных на применении зависимости 
«момент – кривизна», автор статьи использо- 
вала зависимость «жесткость – кривизна», что 
сокращает объем вычислений. Исследования 
проводились в компьютерной программе Wolf-
ram Mathematica 11.3. Впервые предложено 
представление прогибов плиты с защемленной 
нормалью в основной системе смешанного ме-
тода от действия сосредоточенной силы опре-
делять методом Ритца в виде степенного поли-
нома в новом оригинальном выражении. 

2. Проведенный анализ показал, что учиты-
вать нелинейные свойства железобетона через 
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переменную кривизну гибкой плиты в каждом 
направлении возможно, и такой учет целесо- 
образен и существен в зоне активного трещи-
нообразования при больших остаточных де-
формациях (например, при увеличении эксп- 
луатационной нагрузки на дорожные или фун-
даментные плиты на порядок), а также при 
моделировании упругого основания с учетом 
его податливости и слоистости (через комбини-
рованные модели, например вместо однород-
ных). Таким образом, изучаемая отрасль иссле-
дований нелинейных задач требует дальнейшей 
разработки в плане как формирования общей 
методики решения данного вида задач, так и 
создания численных методов расчета.  
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Термодинамические режимы  
рекуперативного теплообменника-утилизатора  
в приточно-вытяжной вентиляционной установке 
малой производительности  
Магистр В. А. Зафатаев1), канд. техн. наук, доц. Т. И. Королёва1)

1)Полоцкий государственный университет (Новополоцк, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. Наращивание уровня тепловой защиты ограждающих конструкций существующих зданий, обусловленное 
необходимостью соблюдения требований действующих норм строительной теплотехники, приводит к увеличению 
доли тепловых потерь за счет инфильтрации и работы вытяжной вентиляции в тепловом балансе здания. После 
исчерпания возможностей реализации технических мероприятий для уменьшения энергозатрат за счет изменения 
объемно-планировочных решений и утепления ограждающих конструкций зданий дальнейшее снижение уровня 
теплопотребления должно быть связано с применением потенциала вторичных и возобновляемых ресурсов. В статье 
приведены результаты оценки технико-экономической целесообразности использования теплового потенциала уда-
ляемого воздуха для нагрева приточного воздуха в системе принудительной приточно-вытяжной вентиляции здания 
на примере установки малой производительности. Для противоточного воздухо-воздушного теплоутилизатора реку-
перативного типа с оребрением тепловых трубок в виде множества сплошных листов установлено влияние измене-
ний физических свойств удаляемого воздуха при фазовом переходе водяного пара, содержащегося в нем, в жидкое 
состояние на тепловую производительность теплоутилизатора и характеристики его эффективности. Определены 
условия теплообмена (без выпадения конденсата, с выпадением конденсата в части теплоутилизатора, с выпаде- 
нием конденсата во всем теплоутилизаторе и с опасностью обледенения) в диапазоне температур приточного возду- 
ха (–26)–(+8) ºС для трех вариантов его работы – при балансе номинального количества удаляемого и приточного 
воздуха и при двух вариантах дисбаланса. Варианты с дисбалансами исследованы в целях поиска возможных сочета-
ний температур приточного и удаляемого воздуха, при которых во всем объеме теплоутилизатора не происходило бы 
фазового перехода водяного пара в потоке удаляемого воздуха в жидкое состояние, что исключило бы необходимость 
проведения мероприятий по сбору и отводу конденсата и предотвращению его замерзания.  
Ключевые слова: утилизация теплоты, воздушный баланс, дисбаланс, конденсация, теплопередача, оребрение, энер-
гоэффективность 
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в приточно-вытяжной вентиляционной установке малой производительности / В. А. Зафатаев, Т. И. Королёва // Наука 
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Recuperative Heat Exchanger-Utilizer Thermodynamic Modes 
in Low Capacity Supply-and-Exhaust Ventilation Unit 
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Abstract. The increase in the thermal protection level of the existing buildings enclosing structures, due to the need to comply 
with the current norms of building heat engineering requirements, leads to increasing in the part of heat losses in the 

Адрес для переписки 
Королёва Татьяна Ивановна 
Полоцкий государственный университет 
ул. Блохина, 29, 
211440, г. Новополоцк, Республика Беларусь 
Тел.: +375 214 599-540 
t.i.koroleva@psu.by

Address for correspondence 
Karaliova Tatsiana I. 
Polotsk State University 
29, Blokhin str.,  
211440, Novopolotsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 214 599-540 
t.i.koroleva@psu.by

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-
mailto:rvn_bntu@mail.ru
mailto:rvn_bntu@mail.ru


Строительство 

298 Наука 
техника. Т. 21, № 4 (2022) и 

Science and Technique. V. 21, No 4 (2022) 

thermal balance of a building due to infiltration and exhaust ventilation operation. After exhaustion of the possibilities for 
the implementation of technical measures to reduce energy costs by changing in volumetric planning solutions and insulating  
building envelopes further decreasing heat consumption level should be associated with the use of the secondary and renewa-
ble resources potential. The paper presents the results of assessing the technical and economic feasibility of using the exhaust 
air thermal potential for heating the supply air in the forced supply-and-exhaust ventilation system of a building taking 
as a low-capacity unit as an example. For a counterflow air-to-air recuperative type heat utilizer finned with ribbed heat pipes 
in the form of a plurality of continuous sheets, the influence of changes in the physical properties of the exhaust air during  
the phase transition of the water vapor contained in it into a liquid state on the heat exchanger-utilizer performance and chara- 
cteristics of its efficiency has been established. The conditions of heat exchange are determined (without condensate,  
with condensate in the part of the heat exchanger-utilizer, with condensate in the entire heat exchanger-utilizer and with  
the risk of icing) in the supply air temperature range from (–26) to (+8) °C for three variants of its operation with a balance  
of the nominal amount of exhaust and supply air and with two variants of imbalance. Variants with imbalances have been 
investigated in order to find possible combinations of supply and exhaust air temperatures, at which there would be no phase 
transition of water vapor in the exhaust air flow to the liquid state in the entire volume of the heat utilizer, which would elimi-
nate the need for measures to collect and remove condensate and preventing it from freezing. 
Keywords: heat recovery, air balance, imbalance, condensation, heat transfer, fins, energy efficiency 
For citation: Zafatayeu V. A., Karaliova T. I. (2022) Recuperative Heat Exchanger-Utilizer Thermodynamic Modes in Low 
Capacity Supply-and-Exhaust Ventilation Unit. Science and Technique. 21 (4), 297–313. https://doi.org/10. 21122/2227-
1031-2022-21-4-297-313 (in Russian) 

Введение 

Система централизованного энергоснабже-
ния в виде цепочки «источник – распредели-
тельная сеть – потребитель» характеризуется 
низким уровнем эксергии энергоносителя в 
звене потребителя согласно технологии его ис-
пользования и соответственно большими поте-
рями эксергии по пути преобразований [1–5]. 
Чем большее количество ступеней в процессе 
преобразования энергии имеется в системе, тем 
меньше ее эксергетический КПД. Это в полной 
мере относится и к системе централизованного 
теплоснабжения зданий, которая предназначена 
для обеспечения нужд отопления, горячего во-
доснабжения, вентиляции и кондиционирова-
ния воздуха. Использование высокого теплово-
го потенциала централизованного источника на 
отопительно-вентиляционные нужды зданий с 
точки зрения эксергетического анализа нельзя 
назвать эффективным по причине низкого тре-
буемого уровня теплового потенциала теплоно-
сителя на стороне потребителя. Для этих целей 
предпочтительнее применение энергии источ-
ников невысокого потенциала, например за 
счет рекуперации теплового потенциала сброс-
ного продукта – осуществление нагрева при-
точного воздуха для нужд воздушного отопле-
ния и вентиляции за счет теплоты удаляемого 
системами вытяжной вентиляции воздуха. По-
лезно использовать тепловой потенциал удаля-
емого воздуха в теплоутилизаторах различных 
конструкций.  

Аналитический обзор теплоутилизацион- 
ных установок для рекуперации теплоты вен-
тиляционных выбросов приводится в [6–9]. 
В настоящее время широко применяются реге-
неративные, рекуперативные пластинчатые 
теплообменники и теплоутилизаторы на основе 
тепловых трубок.  

Регенеративные теплоутилизаторы облада-
ют существенным недостатком – вероятностью 
смешивания определенной части удаляемого 
воздуха с приточным в корпусе аппарата в ре-
зультате перетока части удаляемого воздуха 
к приточному, что, в свою очередь, может при-
вести к переносу неприятных запахов и болез-
нетворных бактерий. Также следует учесть за-
траты энергии для работы двигателя, вращаю-
щего теплоаккумулирующую насадку.  

Пластинчатый теплообменник – одно из са-
мых конструктивно простых и дешевых реше-
ний для рекуперации теплоты, – хотя и имеет 
меньшую тепловую эффективность, чем ротор-
ный регенератор [8], при этом характеризуется 
высоким показателем отношения площади по-
верхности теплообмена к массе теплообменни-
ка, небольшим аэродинамическим сопротивле-
нием, длительным сроком службы [9]. 

Концепция теплообмена с помощью тепло- 
вых трубок впервые предложена в 1940-е гг. 
R. S. Gaugler [10], позже развита L. Trefenten [11], 
G. M. Grover [12], получила распространение
в 1960–1980-е гг. [13–16]. В настоящее время
ее продолжают использовать при решении за-
дач переноса теплоты во многих видах произ-
водственных процессов [17–21]. Опыт эксплуа-
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тации подобного рода теплообменников пока-
зывает, что эффективность переноса теплоты 
в них из зоны испарения в зону конденсации 
достаточно высокая – более 90 % [22]. 

Постановка задач 

Основными задачами исследования явля-
лись определение технико-экономической це-
лесообразности использования теплового потен-
циала удаляемого воздуха для нагрева приточ- 
ного воздуха на примере воздухо-воздушного 
теплоутилизатора рекуперативного типа, входя- 
щего в состав оборудования приточно-вытяжной 
вентиляционной установки малой производи-
тельности, а также разработка научно обосно-
ванных рекомендаций для его эффективной 
эксплуатации в климатических условиях Рес-
публики Беларусь. Такие вентиляционные уста- 
новки применяются для обеспечения возду- 
хообмена в малоэтажных и частных жилых до-
мах, отдельных квартирах и изолированных 
помещениях иного назначения, группах не-
больших помещений общественного и админи-
стративного назначения и т. п. Использование 
приточно-вытяжных установок с включением 
в них аппаратов для утилизации теплоты вы-
бросного (удаляемого) воздуха на нагрев при-
точного наружного воздуха – единственный 
энергетически, экономически и социально 
оправданный метод значительного сокращения 
расхода тепловой энергии на нужды отопления 
и вентиляции помещений в зданиях различного 
назначения [23]. 

Предметная область исследования включала 
процессы тепло- и влагообмена, происходящие 
в воздухо-воздушных теплоутилизаторах реку-
перативного типа, входящих в состав оборудо-
вания систем приточно-вытяжной вентиляции, 
а также изучение закономерностей изменений 
температурно-влажностных характеристик по-
токов удаляемого и приточного воздуха в пре-
делах их поверхности теплообмена. 

Методика исследования 

Величина тепловой производительности воз-
духо-воздушных теплоутилизаторов в системах 
приточно-вытяжной вентиляции является ча-
стью расчетного расхода тепловой энергии на 
отопительно-вентиляционные нужды здания. 

Относительно просто можно установить зависи-
мость теплопроизводительности теплообменного 
аппарата от физических параметров однофаз-
ных потоков теплоносителей, но в случае воз-
духо-воздушных теплоутилизаторов имеют ме-
сто фазовые превращения воды и водяного пара 
в потоке удаляемого воздуха. В процессе подо-
грева и охлаждения воздуха в теплообменнике 
рекуперативного типа его влагосодержание и 
парциальное давление водяных паров останутся 
неизменными, однако при достижении охла-
ждаемым воздухом температуры точки росы 
и дальнейшем охлаждении в потоке начнет вы-
деляться скрытая теплота парообразования. 
Без учета потерь в окружающую среду в тепло-
обменнике будет соблюдаться баланс между 
теплотой (с учетом скрытой теплоты парообра-
зования), передаваемой охлаждаемым возду-
хом, и теплотой, воспринимаемой подогревае-
мым воздухом. Поэтому в отдельных частях 
теплообменника теплопередача будет характе-
ризоваться разными тепловлажностными усло-
виями. Следовательно, в поверочных тепловых 
расчетах таких теплообменников важно учиты-
вать изменение физических свойств теплоноси-
телей при их фазовых превращениях. В данной 
статье такой расчет проведен для противоточ-
ного воздухо-воздушного теплоутилизатора 
рекуперативного типа с оребрением пучка теп-
ловых трубок в виде множества сплошных ли-
стов, входящего в состав агрегата вентиляцион-
ного теплоутилизационного (АВТУ) (рис. 1–3). 
Достоинствами тепловой трубки, используемой 
в качестве теплопередающего элемента, явля-
ются долговечность, простота в обслуживании, 
бесшумность в работе и малое термическое со-
противление [6]. 

Установленный вертикально пучок тепло-
вых трубок разделен на две функциональные 
зоны: зону испарения и зону конденсации. Воз-
дух, теплота которого утилизируется, проходит 
снизу в зоне испарения, подогреваемый воз- 
дух – сверху в зоне конденсации. 

Установка АВТУ комплектуется радиальны-
ми вентиляторами с асинхронными двигателями 
с внешним ротором, что обеспечивает равномер-
ное поле скоростей в каналах перед теплоутили-
затором. Регулирование расхода воздуха трех-
ступенчатое. Паспортная производительность 
опытной установки по воздуху 500 м3/ч [24]. 
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 а        b      c 

Рис. 1. Установка агрегата вентиляционного теплоутилизационного:  
a – общий вид; b – фронтальный вид со снятой панелью; с – вид с открытыми дверцами секций 

Fig. 1. Heat recovery installation unit: a – general view;  
b – front view with the panel removed; c – view with open section doors 

Рис. 2. Схема установки агрегата  
вентиляционного теплоутилизационного 

Fig. 2. Circuit of heat recovery installation unit 

Характеристики исследованного теплоутили-
затора: материал трубок и оребрения – алюми-
ний; размеры фронтального сечения полезного 
пространства теплоутилизатора Афронт = 270 мм, 
Вфронт = 350 мм, Н = 180 мм; наружный диа- 
метр трубок 0d  = 12,6 мм; толщина плас- 

тин ∆ = 0,2 мм; шаг установки пластин S = 
= 2,6 мм; поперечный S1 = 33,4 мм и продоль-
ный S2 = 29 мм шаги трубок; расстояние от края 
пластины оребрения до лобовой точки бли-
жайшей по ходу воздуха трубки h1 = 8 мм. 
Объем теплоутилизатора по габаритам Афронт, 
Вфронт, Н составлял 0,0170 м3, объем свободного 
сечения 0,0137 м3. 

Рис. 3. Фронтальный вид пучка трубок  
теплоутилизатора в установке агрегата  

вентиляционного теплоутилизационного 
Fig. 3. Front view of heat exchanger bunch  

of tubes in the heat recovery installation unit 

h1 S1

Aфронт 

S 
∆

 

В ф
ро

нт
 

Н
 +

 5
0 

Н
 

А

B

ТЭН для подогрева 
приточного воздуха 

ТЭН для подогрева 
свежего воздуха  

Фильтр EU-4 
вытяжного канала  Поддон  Теплообменник-

утилизатор  

Вентилятор  
вытяжного канала  

Фильтр EU-4 
приточного канала  

Вентилятор  
приточного  
канала  

Вытяжной 
воздух  Приточный 

воздух  

Свежий 
воздух  Выбрасываемый 

воздух  



Сivil and Industrial Engineering 

 301 Наука 
и техника. Т. 21, № 4 (2022) 
   Science and Technique. V. 21, No 4 (2022) 

Процессы тепло- и влагообмена, происхо-
дящие в воздухо-воздушных теплообменниках 
рекуперативного типа, применяемых в систе-
мах вентиляции зданий, исследовались авто- 
рами [8, 23–27] и др. Результаты и выводы 
перечисленных работ распространяются на 
типовые конструкции теплообменников реку-
перативного и регенеративного типов с уче- 
том особенностей и назначения объектов, на 
которых эти теплообменники применяют- 
ся. Для теплоутилизатора в составе установ- 
ки АВТУ процессы тепло- и влагообмена ис-
следовали с помощью разработанного авторами 
численного метода технико-экономического 
расчета установок с теплообменными аппара-
тами рекуперативного типа, который позволяет 
анализировать параметры режимов эксплуата-
ции при теплообмене без выпадения и с выпа-
дением конденсата в одном из теплоносителей, 
определять комплекс обобщенных и локальных 
показателей термодинамической и экономиче-
ской эффективности эксплуатации. 

При физико-математическом описании теп-
ло- и влагообмена в исследуемом теплоутили-
заторе было отдано предпочтение модели пере-
носа [25], в которой течение воздуха рассмат-
ривается как поток жидкости с постоянной по 
его сечению скоростью. Математическая мо-
дель тепло- и влагообмена получена на основа-
нии известных законов первого начала термо-
динамики и Ньютона – Рихмана, что является 
свидетельством ее достоверности. 

Произведен зональный тепловой расчет 
теплоутилизатора с определением температур 
удаляемого (индексы у физических парамет- 
ров «1») и приточного (индексы «2») воздуха 
по площади поверхности теплообмена. Темпе-
ратуры усреднены в шести функциональных 
объемах (по количеству поперечных потоку 
рядов трубок). Коэффициенты теплоотдачи 
и теплопередачи усреднялись отдельно для зон 
без выпадения и с выпадением конденсата. Опре-
делены условия теплообмена в диапазоне темпе-
ратур приточного воздуха (–26)–(+8) ºС для 
трех вариантов работы установки АВТУ, м3/ч: 
при балансе номинального количества удаляе-
мого и приточного воздуха L1 = L2 = 500; при 
дисбалансе L1 = 500, L2 = 0,67L1; при дисбалан-
се L1 = 500, L2 = 0,33L1.  Последние два варианта 

исследованы в целях поиска возможных соче-
таний температур приточного и удаляемо- 
го воздуха, при которых во всем объеме теп- 
лоутилизатора не происходило бы фазового 
перехода водяного пара в потоке удаляемого 
воздуха в жидкое состояние, что исключает 
необходимость сбора и отвода конденсата и про-
ведение мероприятий по предотвращению его 
замерзания. 

Основную сложность в тепловом расчете 
теплообменника с фазовыми превращениями 
в потоке теплоносителя представляют неиз-
вестные температуры на границе раздела фаз tстf 
«удаляемый воздух – конденсат», температура 
поверхности теплообмена со стороны канала 
удаляемого воздуха tw1 и температура со сторо-
ны приточного воздуха tw2, которые, кроме все-
го прочего, необходимо определять для каждо-
го функционального объема теплообменника, 
где параметры, характеризующие теплопереда-
чу, приняты сосредоточенными (постоянными). 
Здесь и далее функциональные объемы тепло-
обменника названы интервалами для возмож-
ности применения понятия «интервал» к другим 
конструкциям теплообменных поверхностей.  

Расчет определяющих температур удаляе-
мого t1i и приточного t2i воздуха в каждом i-м 
интервале теплообменника с учетом скрытой 
теплоты конденсации в потоке удаляемого воз-
духа возможно произвести расчетно-графиче- 
ским способом по методике, предложенной 
в [28, 29], или использовать для этого расчет-
ный метод последовательных приближений 
температур tстf, tw1, tw2 путем перебора их вруч-
ную для увязки теплового баланса между по- 
токами удаляемого и приточного воздуха. 
При этом необходимо соблюсти условие не- 
равенства температур t1 > tстf > tw1 > tw2 > t2. 
Последний из указанных методов опробован 
в процессе проведения теплового поверочного 
расчета конденсационного теплоутилизатора 
типа ТК производства Витебского коммуналь-
ного производственного унитарного предприя-
тия котельных и тепловых сетей «ВПКиТС», 
в результате чего для четырех режимов нагруз-
ки котлоагрегата КВ-РМ-2,5 определены ко-
нечные температуры дымовых газов 1t′′  и во- 
ды 2t′′  с отклонением от данных режимной кар-
ты ±0,3 ºС [30]. 
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Зону начала выпадения конденсата в канале 
удаляемого воздуха определяли путем сравне-
ния температур удаляемого воздуха на входе 1it′  
и выходе 1it′′  i-го интервала с температурой точ-
ки росы удаляемого воздуха tp1, если: 

а) 1it′  > 1it′′  > tp1 – в объеме i-го интерва- 
ла происходит теплообмен без выпадения кон-
денсата; 

б) 1it′  > tp1 > 1it′′  – в объеме i-го интервала 
теплообменника происходит частично тепло-
обмен с выпадением конденсата; 

в) 1it′  = tp1 ≥ tw1 – во всем объеме канала уда-
ляемого воздуха (т. е. не только в первом ин-
тервале) происходит выпадение конденсата. 

Интенсивность теплоотдачи при конденса-
ции водяного пара во влажном воздухе, 
Вт/(м2⋅°С), определяется суммой коэффициен-
тов теплоотдачи конвекцией от воздуха к плен-
ке конденсата αкв и теплоотдачи при конденса-
ции пара αкс [31] 

( ) ( )
вл кв кс

н ст
кв

1 ст
,

p p f

f

r i i p p

t t

α = α + α =

 β + − − = α +
−

        (1) 

где βр – коэффициент массоотдачи, кг/(м2⋅с⋅Па) [31]; 
r – теплота парообразования, Дж/кг, определя-
ется по температуре tстf на границе раздела фаз; 
i – энтальпия перегретого пара во влажном воз-
духе, Дж/кг; ip – энтальпия пара в состоянии 
насыщения при давлении р в потоке влажного 
воздуха, Дж/кг; рн – давление насыщения пара 
при температуре удаляемого воздуха t1, Па; 
рстf – парциальное давление пара при темпе- 
ратуре tстf. 

Для каналов теплоутилизаторов, образован-
ных множеством сплошных плоских листов 
оребрения труб, коэффициент теплоотдачи [32] 

Г

0,8

кв. 0,23,51 ,i
i

w
d

α =               (2) 

где «i» – индекс, соответствующий рассматри-
ваемому интервалу теплоутилизатора; wi – ско-
рость потока воздуха в теплоутилизаторе, м/с; 
dг – гидравлический диаметр проходного сече-
ния теплоутилизатора, м. 

Расчет температур удаляемого 1it′′  и приточ-
ного 2it′′  воздуха на выходе из теплоутилизато- 

ра (и его интервалов) осуществляли по извест-
ной площади поверхности теплообмена F, во-
дяным эквивалентам теплоносителей W = Gcp 
и коэффициентам теплопередачи ki (в первом 
и втором приближении, не считая итерации 
с перебором температур tстf, tw1, tw2) по форму-
лам [33]: 

( )1 1 1 2

1 1

1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 1 1 2 2

1 exp 1

;

1 exp 1

i

pi x

p p

p pi x

p p p

t t t t

c Gk F
c G c G

c G c Gk F
c G c G c G

′′ ′ ′ ′= − − ×

  
− − −      ×

  
− − −      

    (3) 

( ) 1 1
2 2 1 2

2 2

1 1

1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 1 1 2 2

1 exp 1

,

1 exp 1

p
i

p

pi x

p p

p pi x

p p p

c G
t t t t

c G

c Gk F
c G c G

c G c Gk F
c G c G c G

′′ ′ ′ ′= + − ×

  
− − −      ×

  
− − −      

 (4) 

где «i» – индекс, обозначающий интервал теп-
лоутилизатора; Fx – площадь поверхности теп-
лообмена по тракту одного из теплоносителей, 
считая от входной точки, м2; G – массовый рас-
ход теплоносителя, кг/с; cp – удельная теплоем-
кость теплоносителя, Дж/(кг⋅°С); k – коэффици-
ент теплопередачи по тракту одного из тепло-
носителей (осредненный по площади F или 
взятый для одного из интервалов теплоутилиза-
тора), Вт/(м2⋅°С). 

Формулы (3), (4) справедливы для противо-
точной схемы теплообмена. 

Поверочный тепловой расчет теплоутилиза-
тора считается завершенным, т. е. определены 
средние температуры воздуха в его интервалах, 
средние коэффициенты теплоотдачи и теплопе-
редачи, а также теплопроизводительность, если 
установлено равенство левой и правой частей 
в двух балансовых уравнениях [31] с невязкой 
не более заданной величины в 5 % для каждого 
интервала и для теплоутилизатора в целом: 

( ) ( ) ( )( )кв 1 ст н 1 н стf р ft t r p t p t ε α − +β − =   
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где ε – коэффициент эффективности переноса 
теплоты из зоны испарения в зону конденса-
ции; Fто, Fвнутр – площадь поверхности тепло-
обмена в каналах приточного и удаляемого 
воздуха соответственно, м2 (для рассматривае-

мого теплоутилизатора Fто = Fвнутр); 
j

j j

δ

λ∑  –

сумма сопротивлений теплопроводности j-х 
слоев теплопередающей стенки, м2⋅°С/Вт (не 
учитывали в расчете); α2 – коэффициент тепло-
отдачи в канале приточного воздуха, Вт/(м2⋅°С). 

Поверочный тепловой расчет теплоутилиза-
тора реализован в СУБД MS Excel и факти- 
чески сводится к вводу исходных данных (об-
мерочных характеристик теплоутилизатора, 
указанных ранее, начальных температур удаля-
емого 1t′  и приточного 2t′  воздуха, начальной 
относительной влажности 1′ϕ  удаляемого воз-
духа, давления р в потоке воздуха, объемных 
расходов удаляемого L1 и приточного L2 возду-
ха, количества часов стояния температур 
наружного воздуха) и перебора вручную тем-
ператур tстf, tw1, tw2. Для удобства ведения расче-
тов, которые предполагают необходимость по-
следовательных приближений искомых вели-
чин, физические параметры сухого воздуха, 
воды и водяного пара аппроксимированы в ви-
де аналитических зависимостей [34]. В допол-
нение к результатам поверочного расчета по- 
лучены величины, характеризующие эффек- 
тивность использования теплоты в теплоути- 
лизаторе. 

Задача разработки логически обоснованной 
методики определения эксергетического КПД ηе, 

пригодной для любых систем преобразова- 
ния энергии, решалась постепенно [2, 3]. В ко-
нечном счете сформулированы общие подходы 
в его определении. Первый основан на нахож-
дении величины отношения суммарных пото-
ков эксергии на выходе системы к эксергии на 
входе [35, 36]. Предельное значение ηе = 1 для 
обратимого процесса, а разность между знаме-
нателем и числителем равна потере эксергии от 
необратимости. Однако этот КПД не отражает 
эффективности процесса с точки зрения его 
целевого назначения. Примером может слу-
жить теплообменник, в котором на месте теп-
лопроводной стенки установлена адиабатная 
перегородка, и теплота вообще не передается. 
Тогда можно считать, что эксергия горячего 
потока на входе в теплообменник равна его эк-
сергии на выходе. То же можно сказать и о хо-
лодном потоке. Нетрудно видеть, что в этом 
случае ηе = 1, и здесь нет ошибки, так как про-
цесс идеален – потерь не имеется. Другими 
словами, формально корректно составлен- 
ный КПД не дает правильной информации о 
том, насколько эффективно данный тепло- 
обменник выполняет свое назначение. В этом 
случае применяется другой подход – разност-
ный. Можно рассмотреть отношение возраста-
ния получаемой эксергии (полезный прирост) 
к уменьшению расходуемой эксергии (за- 
траты). Однако в одном и том же процессе 
в качестве полезных эффектов и затрат могут 
пониматься разные аспекты. Например, при 
расчете химической составляющей эксергии 
дымовых газов под полезным эффектом пони-
мается прирост эксергии, связанный в одних 
случаях с возрастанием объемных концент- 
раций продуктов сгорания, а в других – с уве-
личением их парциальных давлений. Тем не 
менее в статье использован второй подход 
к определению эксергетического КПД как бо-
лее универсальный. 

Для теплообменника рекуперативного типа 
с выпадением конденсата на стороне одного из 
теплоносителей показатели эффективности 
должны рассчитываться с учетом фазовых пре-
вращений. Термин «эксергетический КПД» для 
теплоутилизатора нивелируется, поскольку 
технически задача снижения потерь эксергии 
удаляемого воздуха («топлива» по [37]) не име-
ет смысла, и можно говорить лишь о контроли-
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руемом отношении прироста эксергии подогре-
ваемого приточного воздуха («продукта» [37]) 
к имеющемуся падению теплового потенциа- 
ла («запаса эксергии» [37]) удаляемого возду- 
ха при заданной температуре окружающей сре-
ды [38]. 

Для противоточного или перекрестноточно-
го теплообменника уравнение эксергетическо- 
го КПД Грассмана [2] имеет вид 

2 2

1
1 2

2

η ,e
e e
Ge e
G

′′ ′−
=

′ ′−
    (7) 

где е – удельная эксергия потока, Дж/кг, при 
его текущей температуре t относительно тем-
пературы окружающей среды t0 (верхний ин-
декс «′» относится к параметрам потока на 
входе в интервал или теплообменник в целом, 
«″» – к параметрам потока на выходе из интер-
вала или теплообменника в целом); G1, G2 – 
массовый расход удаляемого и приточного воз-
духа соответственно, кг/с. 

В знаменателе формулы (7) стоит тепловой 
потенциал потока удаляемого воздуха для иде-
ального теплообменника (с бесконечной по-
верхностью теплообмена), где выходные пара-
метры удаляемого воздуха теоретически стано-
вятся равными параметрам приточного воздуха 
на входе. 

При малых парциальных давлениях водяно-
го пара во влажном воздухе его свойства близ-
ки к свойствам идеального газа [3]. Таким об-
разом, влажный воздух рассматривается как 
бинарная смесь идеальных газов. Эксергия 
влажного воздуха в потоке соответствует его 
термомеханической составляющей с исключе-
нием из рассмотрения химической составляю-
щей, поскольку химический потенциал влаж- 
ного воздуха в потоке и в окружающей среде 
считается одинаковым [2]. Не учтена также 
внешняя кинетическая и потенциальная состав-
ляющие эксергии потока: первая – по причине 
усреднения скорости воздушных потоков по 
поперечному сечению теплоутилизатора, вто-
рая – по причине неизменности положения 
в пространстве теплоутилизатора потоков уда-
ляемого и приточного воздуха. 

Температура приточного воздуха на входе в 
теплоутилизатор 2t′  принята равной температу-

ре окружающей среды t0. Тогда удельная тер-
момеханическая эксергия приточного возду- 
ха на входе в теплоутилизатор 2e′  равна нулю, 
и формула эксергетического КПД для кон-
трольной поверхности теплоутилизатора при-
нимает вид 

( )2 2 2

1 1
η .e

G e e
G e
′′ ′−

=
′

                 (8) 

Удельная термомеханическая эксергия, Дж/кг, 
влажного воздуха при температуре t определя-
ется по формуле Т. Бэса [39, 40] 

( ) ( )
( )

( )

нв
в в в0 0 в

в0 0 0 0 н0

п
п п0 0

п0

ln ln

ln ,

р

p

p t pТe i i Т с R
Т p t p

Td i i T c
T

 − ϕ
= − − − + 

− ϕ  
 

+ − − 
 

где «0» – индекс у параметров влажного возду-
ха при температуре окружающей среды t0; «п», 
«н», «в» – индексы у параметров водяного пара, 
на линии насыщения и влажного воздуха соот-
ветственно; d – влагосодержание, подставляет-
ся в кг вл. возд./кг сух. возд.; Т – абсолютная 
температура, К. 

Энтальпия влажного ненасыщенного возду-
ха, кДж/кг, складывается из энтальпий сухого 
воздуха и пара [41] 

в с.в п ,i i di= +      (10) 

или в раскрытом виде 

( )в с.в п н воды н ,p p рi c t d c t t с t r = + − + +   (11)

где срс.в, срп, срводы – удельная теплоемкость 
сухого воздуха, пара и воды соответствен- 
но, кДж/(кг⋅°С). 

С учетом (11), принятых обозначений и 
условий изменения тепловлажностного состоя-
ния воздуха запишем выражения для определе-
ния энтальпий удаляемого и приточного возду-
ха на входе и выходе воздушного теплоути- 
лизатора: 

( )в1 с.в 1 1 п 1 н1 воды н1 ;р p pi c t d c t t c t r ′ ′ ′ ′ ′ ′= + − + +   (12)

в1 с.в 1 1 воды н1;р рi c t d с t′′ ′′ ′′ ′′= +      (13) 

(9)
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( )в2 с.в 2 2 п 2 н2 воды н2 ;р p pi c t d c t t c t r ′ ′ ′ ′ ′ ′= + − + +    (14)

( )в2 с.в 2 2 п 2 н2 воды н2 .р p рi c t d c t t с t r ′′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= + − + +  (15)

Для более точного решения формула (13) 
должна содержать слагаемое, учитывающее 
энтальпию воды, однако фактическое содержа-
ние последней оценить невозможно. Выраже-
ния (12)–(15) записаны с учетом постоянства 
влагосодержания приточного воздуха и непо-
стоянства энтальпии (и соответственно влаго-
содержания) удаляемого воздуха в процессе 
рекуперации теплоты. 

Формулы для определения удельных тер-
момеханических эксергий влажного воздуха, 
кДж/кг, будут иметь вид: 

– для прироста удельной термомеханиче-
ской эксергии приточного воздуха 

( )

( )

2 2 н2
в2 в2 2 2 2 с.в в

2 2 н2

2
2 2 2 2 воды

2

ln ln

1,86 ln ;

p

p

T p pe e i i T c R
T p p

Td t t T c
T

′′ ′′ ′′ − ϕ′′ ′ ′′ ′ ′− = − − − + ′ ′ ′− ϕ 
′′ 

′′ ′ ′+ − − ′ 

– для удельной термомеханической эксер-
гии удаляемого воздуха на входе в теплоути- 
лизатор 

( )

( )

1 1 н1
в1 1 2 2 с.в в

2 2 н2

1
1 1 2 2 воды

2

ln ln

1,86 ln .

p

p

T p pe i i T c R
T p p

Td t t T c
T

′ ′ ′ − ϕ′ ′ ′ ′= − − − + ′ ′ ′− ϕ 
 ′

′ ′ ′+ − − 
′  

Наряду с эксергетическим КПД, в качестве 
показателя эффективности теплоутилизато- 
ра используется энтальпийный коэффициент 
рекуперации [41] как отношение изменения 
энтальпии одного из потоков к тепловому по-
тенциалу другого потока, а также темпера- 
турный коэффициент эффективности [30, 42], 
значение которого приводится производите- 
лем установки теплообменного аппарата в ее 
паспорте. 

Энтальпийный коэффициент рекуперации 
по изменению энтальпии подогреваемого теп-
лоносителя (приточного воздуха) рассчитыва-
ется по формуле 

2 2
2

1
1 2

2

.i
i i
Gi i
G

′′ ′−
η =

′ ′−
          (18) 

Температурный коэффициент эффективно-
сти теплоутилизатора по подогреваемому теп-
лоносителю (приточному воздуху) 

2 2
2

1 2
.t

t t
t t
′′ ′−

η =
′ ′−

              (19) 

Результаты исследования 

Для трех вариантов расхода приточного 
воздуха в установке АВТУ определены условия 
теплообмена (рис. 4) по каждому интервалу 
теплоутилизатора: без выпадения конденсата, 
с выпадением конденсата в части теплообмен-
ника, с выпадением конденсата во всем тепло-
обменнике и с опасностью замерзания. 

Эксплуатация установки с теплоутилизато-
ром рекуперативного типа при соблюдении 
баланса объемных расходов удаляемого и при-
точного воздуха чревата обледенением и пере-
крыванием проходного сечения тракта удаляе-
мого воздуха при температурах наружного воз-
духа от минус 10 ºС и ниже. Для целей 
вентиляции и воздушного отопления это озна-
чает невозможность использования установки, 
подобной АВТУ-500, как единственной и само-
стоятельной единицы оборудования для обес-
печения параметров микроклимата и создания 
комфортных условий в помещениях в течение 
отопительного периода. Данный пример пока-
зывает: вывод, содержащийся в [43], о том, что 
приточно-вытяжная система вентиляции с ре-
куперацией теплоты позволяет отказаться от 
применения дополнительного оборудования 
для нагрева воздуха, подлежит опровержению. 
В режимах работы на дисбалансе объемных 
расходов L1 = 500 м3/ч, L2 = 0,33L1 м3/ч опас-
ность замерзания отсутствует, однако в интер-
вале начальных температур приточного возду- 
ха (–25)–0 ºC в объеме теплоутилизатора будет 
происходить выпадение конденсата в канале 
удаляемого воздуха. Теплообмена без выпа- 
дения конденсата можно добиться только при 
работе установки на дисбалансе L1 = 500 м3/ч, 
L2 = 0,33L1 м3/ч и при начальной температуре 
приточного воздуха от 5 ºC и выше. 

 (16) 

(17)
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Рис. 4. Условия теплообмена в различных режимах работы теплоутилизатора в установке агрегата 
вентиляционного теплоутилизационного при противоточной схеме движения теплоносителей 

Fig. 4. Heat exchange conditions in various operation modes of heat recovery unit 
in the ventilation installation with counterflow movement scheme of heat carriers 

2t′ = –25 °С, L1 = L2 = Lmax, м3/ч 2t′ = –25 °С,  L2 = 0,33Lmax, м3/ч 2t′ = –5 °С,  L2 = 0,33Lmax, м3/ч

2t′ = –20 °С, L1 = L2 = Lmax, м3/ч 2t′ = –20 °С,  L2 = 0,33Lmax, м3/ч 2t′ = 0 °С,  L2 = 0,33Lmax, м3/ч

2t′ = –15 °С, L1 = L2 = Lmax, м3/ч 2t′ = –15 °С,  L2 = 0,33Lmax, м3/ч 2t′ = +5 °С,  L2 = 0,33Lmax, м3/ч

2t′ = –10 °С, L1 = L2 = Lmax, м3/ч 2t′ = –10 °С,  L2 = 0,33Lmax, м3/ч 2t′ = +5 °С,  L2 = 0,67Lmax, м3/ч 

2t′ = – 5 °С, L1 = L2 = Lmax, м3/ч 2t′ = +5 °С,  L1 = L2 = Lmax, м3/ч

2t′ = 0 °С,  L1 = L2 = Lmax, м3/ч

1,t′  1t′′ – начальная и конечная температуры удаляемого воздуха, °C

2 ,t′  2t′′ – начальная и конечная температуры приточного воздуха, °C
L1, L2 – расход удаляемого и приточного воздуха, м3/ч 
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Средний в пучке коэффициент теплопере-
дачи, рассчитанный согласно разработанно- 
му авторами численному методу технико-
экономического расчета установок с теплооб-
менными аппаратами рекуперативного типа 
по средним определяющим температурам пер-
вого приближения (без учета конденсации), 
отличается от среднего, рассчитанного по 
средним определяющим температурам второго 
приближения (с учетом конденсации, не считая 
итерации с подбором температур tстf, tw1, tw2), 
на 2,8 % (рис. 5).  

Коэффициент теплопередачи в канале уда-
ляемого воздуха, рассчитанный по средним 
определяющим температурам для всего тепло-
утилизатора без учета скрытой теплоты кон-
денсации, получается на 24 % меньше коэффи-
циента теплопередачи, рассчитанного по сред-
ним определяющим температурам для всего 
теплоутилизатора, но при учете скрытой теплоты 
конденсации. Также следует отметить, что коэф-
фициент теплопередачи стремится к самому ма-
лому из двух коэффициентов теплоотдачи α1 или 
α2 (сопротивление теплопроводности алюми- 
ниевой стенки не учитывалось), в рассматри- 
ваемом случае – к α2, т. е. в канале приточного 
воздуха. 

При увеличении расхода приточного возду-
ха L2 средний коэффициент теплопередачи воз-
растает (рис. 6), что также подтверждается вы-

водом в [42]. Вместе с тем при номинальном 
расходе приточного воздуха L2 = L1 локальный 
коэффициент теплопередачи (в интервалах) по 
пути от первого поперечного ряда трубок к тре-
тьему (считая по тракту удаляемого воздуха) 
увеличивается на 26 %, однако затем по пути к 
шестому ряду уменьшается. При меньших рас-
ходах приточного воздуха наблюдается тен-
денция к снижению коэффициента теплопере-
дачи от ряда к ряду. Все это свидетельствует 
о низкой турбулизирующей способности пучка 
оребренных труб теплоутилизатора. При малых 
расходах приточного воздуха в его канале ре-
жим течения является ламинарным. Для интен-
сификации теплообмена в таком пучке следует 
применять искусственные турбулизирующие 
элементы, например алюминиевые листы ореб-
рения выполнять с микроперфорацией либо 
с микроштамповкой из продольных и попереч-
ных канавок, лунок. 

Полученная расчетом тенденция к умень-
шению коэффициента теплопередачи по рядам 
также может быть связана с выпадением влаги 
в канале удаляемого воздуха. При невысоких 
температурах удаляемого воздуха (ниже 22 °С) 
потенциал скрытой теплоты конденсации не-
значительный, в то время как сопротивление 
теплопроводности слоя конденсата является 
серьезным препятствием на пути теплового по-
тока при небольших температурных напорах. 

Рис. 5. Коэффициент теплопередачи по поперечным рядам трубок теплоутилизатора 
(при температуре наружного воздуха 2t′ = 0 °С и воздушном балансе L2 = L1, м3/ч) 

Fig. 5. Coefficient of heat transfer along transverse rows of heat exchanger bunch tubes 
(at external temperature 2t′ = 0 °С and air balance L2 = L1, m3/h) 
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——   при дисбалансе по воздуху  L2 = 0,33L1, м3/ч 
——   при дисбалансе по воздуху  L2 = 0,67L1, м3/ч 
——     при балансе по воздуху  L2 = L1, м3/ч 

Рис. 6. Коэффициент теплопередачи по поперечным рядам трубок теплоутилизатора 
(при температуре наружного воздуха t2' = 0 оС) 

Fig. 6. Coefficient of heat transfer along transverse rows of heat exchanger bunch tubes 
(at external temperature t2' = 0 оС) 

Объем выпавшего конденсата в канале уда-
ляемого воздуха, приближенно оцененный че-
рез влагосодержание и расход удаляемого воз-
духа, составил 2,39 ⋅ 10–6 м3/с, что соответству-
ет толщине слоя конденсата 1,17 мм, если он 
равномерно покроет поверхность теплообме- 
на (трубки и пластины оребрения) в канале 
удаляемого воздуха. Если предположить, что 
в первых двух интервалах теплоутилизатора 
теплообмен происходит без выпадения конден-
сата, это означает, что при шаге установки пла-
стин S = 2,8 мм интервалы с третьего по шестой 
будут находиться в затопленном состоянии. 
Описанные обстоятельства характерны не 
только для условий с температурой наружного 
воздуха 0 °С, но и для температур в диапазо- 
не (–5,9)–(+8,0) °С (77 % времени стояния за 
отопительный период для г. Полоцка). Причем 
тенденция к изменению коэффициентов тепло-
передачи аналогична изображенной на рис. 6 с 
отличиями в значениях по конкретным интерва-
лам и при заданных расходах воздуха 0,7–1,3 %. 
В [17] найденный экспериментально и осред-
ненный по пучку коэффициент теплопередачи 
составил 19,3 Вт/(м2⋅К), что на 3,8 % больше 
рассчитанного в настоящей статье (рис. 5). 

Определены показатели термодинамической 
эффективности теплоутилизатора в диапазоне 
температур приточного воздуха (–25)–(+5) °С 
(рис. 7). 

Температурный коэффициент эффективно-
сти, вычисленный по формуле (19), в интерва- 
ле начальных температур наружного возду- 
ха (–25)–(+5) ºС укладывается в диапазон за- 
явленных производителем значений 30–75 %. 

При увеличении начальной температуры при-
точного воздуха температурный коэффициент 
эффективности растет, однако не учитывает 
влажностного состояния удаляемого воздуха. 
При повышении расхода приточного воздуха 
температурный коэффициент уменьшается, что 
также подтверждается выводом в [42]. Энталь-
пийный коэффициент, определенный по (18), 
и коэффициент эксергетической эффектив- 
ности (8) имеют заметно меньшие значения, 
чем температурный коэффициент, и при увели- 
чении начальной температуры приточного воз-
духа уменьшаются. Происходит это по двум 
причинам: во-первых, коэффициент эксергетиче-
ской эффективности убывает с ростом относи-
тельной влажности удаляемого воздуха; во-вто-
рых, увеличение начальной температуры приточ-
ного воздуха уменьшает термодинамическую 
ценность удаляемого воздуха, поскольку его эк-
сергия отсчитывается от температуры окружаю-
щей среды t0, которой и соответствует темпера-
тура приточного воздуха. Тепловой поток имеет 
тем меньшую энергетическую ценность, чем 
меньше разница между температурой источника 
теплоты и температурой окружающей среды. 

Для исследования режимов работы теплоути-
лизатора был взят диапазон температур наружно-
го воздуха от (–26) до (+8) °С за отопительный 
период, который затем разбивали на интерва- 
лы (–26)–(–22), (–21,9)–(–18,0), (–17,9)–(–14,0), 
(–13,9)–(–10,0),  (–9,9)–(–6,0),  (–5,9)–(–2,0), 
(–1,9)–(+2,0) и (+2,1)–(+8,0) °С с известным чис-
лом часов стояния температур согласно табл. 3.19 
Изменения № 1 к СНБ 2.04.02–2000 «Строи-
тельная климатология». 
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а 
При дисбалансе по воздуху  L2 = 0,33L1, м3/ч 

–30       –25       –20       –15      –10 –5  0     5 t, °С 10 

c 
При балансе по воздуху  L2 = L1, м3/ч 

–30       –25        –20      –15      –10        –5           0           5 t, °С 10 

 ——  – коэффициент эксергетической эффективности

——  –коэффициент энтальпийной эффективности

——  –коэффициент температурной эффективности

b 
При дисбалансе по воздуху  L2 = 0,67L1, м3/ч 

 –30       –25       –20      –15      –10        –5          0   5 t, °С 10 

Рис. 7. Зависимость коэффициентов эксергетической, 
энтальпийной и температурной эффективности 

теплоутилизатора от температуры наружного воздуха 
при работе установки: а – на дисбалансе (1/3 часть  

номинального расхода приточного воздуха  
и номинальный расход удаляемого воздуха);  

b – на дисбалансе (2/3 части номинального расхода  
приточного воздуха и номинальный расход удаляемого 

воздуха); с – на воздушном балансе 
Fig. 7.  Dependence of exergy, enthalpy and temperature  
efficiency coefficients of heat recovery unit on external  

air temperature when the unit operates:  
a – at imbalance (1/3 of nominal flow rate of supplying air 

and nominal flow rate of exhaust air);  
b – at an imbalance (2/3 of nominal flow rate  

of supplying air and nominal flow rate  
of exhaust air); с – on air balance 

В качестве нижней границы интервала бра-
ли температуру на градус ниже средней темпе-
ратуры наиболее холодной пятидневки обеспе-
ченностью 0,92 (для г. Полоцка это (–25) °С). 
Данная температура используется для тепловых 
расчетов отопительно-вентиляционных систем. 
В качестве верхней границы принята средняя 
температура наружного воздуха для переходно-
го периода года – (+8) °С. Температура в каж-
дом таком интервале усреднена, например, для 
интервала (+2,1)–(+8,0) °С средней будет тем-
пература (+5) °С, для (–5,9)–(–2,0) °С – (–4) °С 
и т. д. Таким образом, величины годовых затрат 
и экономии энергии по теплоутилизационной 
установке определяли дискретно во взятых 
температурных интервалах при средних темпе-
ратурах наружного воздуха в этих интервалах.  

Что касается интервала температур (–26)– 
–(–22) °С, для него средняя температура бу- 
дет (–24) °С, а не (–25) °С, при которой выше 
были определены условия теплообмена и вели-
чины коэффициентов термодинамической эф-
фективности теплоутилизатора (рис. 4 и 7). 
В примененной модели стационарного тепло-
обмена условия теплообмена и величины ко-
эффициентов термодинамической эффективно-
сти теплоутилизатора не находятся в зависимо-
сти с временем стояния температур наружного 
воздуха, и поэтому для расчетов упомянутых 
характеристик могут быть выбраны любые 

температуры из интервала (–26)–(+8) °С. Впро-
чем, возможное изменение температуры с (–25) 
на (–24) °С в указанных случаях не приведет к 
изменениям выводов в этой статье. 

Диапазон температур наружного возду- 
ха (–5,9)–(+8,0) ºС охватывает три расчетных ин-
тервала температур ((–5,9)–(–2,0), (–1,9)–(+2,0), 
(+2,1)–(+8,0) °С) с соответствующими средне-
интервальными температурами (–4), 0 и (+5) °С. 

Наибольшее количество сэкономленной 
тепловой энергии за счет утилизации теплоты 
удаляемого воздуха получено в диапазоне тем-
ператур отопительного периода (–5,9)–(+8,0) °С 
(при среднеинтервальных расчетных темпера-
турах (–4), 0 и (+5) °С) (рис. 8), что и определя-
ет целесообразность применения рассматрива-
емой теплоутилизационной установки в ука-
занный период. 

График зависимости количества сэкономлен-
ной тепловой энергии от температуры наружного 
воздуха получается практически эквидистантным 
графику изменения времени стояния темпера- 
тур наружного воздуха [44], и при работе уста-
новки на воздушном балансе L2 = L1 эконо- 
мия выше на 50 %, чем при работе на дисбалан- 
се L2 = 0,33L1, а также на 21% выше, чем при дис-
балансе L2 = 0,67L1, однако, как отмечалось вы- 
ше, при увеличении расхода приточного возду-
ха L2 до номинального термодинамические усло-
вия работы установки АВТУ ухудшаются. 
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Рис. 8. Стоимостные показатели работы установки агрегата вентиляционного теплоутилизационного 
в отопительный период  

Fig. 8. Cost indicators for operation of heat recovery installation unit during heating period 

ВЫВОДЫ 

1. На основе разработанного метода технико-
экономического расчета установок с теплооб-
менными аппаратами рекуперативного типа 
определены термодинамические режимы воз-
духо-воздушного теплоутилизатора рекупера-
тивного типа, входящего в состав рассмотрен-
ной вентиляционной установки малой произво-
дительности. 

2. Отмечено влияние изменения физических
характеристик потоков теплоносителей на по-
казатели термодинамической и экономической 
эффективности рассмотренной вентиляционной 
установки с учетом и без учета фазовых пре-
вращений в одном из потоков. 

3. Установлены и научно обоснованы кли-
матические условия, при которых утилизация 
теплоты удаляемого воздуха в рассмотренной 
вентиляционной установке технически оправ-
дана и экономически целесообразна. 
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Железобетонные стойки стендового безопалубочного формования 
для опор воздушных линий 0,4–10 кВ 

Канд. техн. наук, проф. П. Т. Мирзаев1), докторант З. П. Шамансурова1) 

1)Ташкентский архитектурно-строительный институт (Ташкент, Республика Узбекистан)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. Применение технологии стендового безопалубочного формования для изготовления железобетонных кон-
струкций дает возможность вести индустриальное строительство в соответствии с требованиями современных нор-
мативных документов. Это позволяет разработку проектов выполнять индивидуально, а производство за короткий 
срок переналадить в соответствии с возникающими потребностями. В статье рассмотрена возможность применения 
железобетонных стоек, производимых по технологии стендового безопалубочного формования, для опор воздушных 
линий 0,4–10 кВ. Конструкции таких опор разработаны на типовой базе номенклатуры изделий. Решена задача по 
установлению минимального количества (двух) поперечных сечений с различными геометрическими размерами для 
всех марок предлагаемых стоек при соблюдении эксплуатационных требований и технологических условий произ-
водства. Поперечные сечения стоек, изготовленных по стендовой безопалубочной технологии, представляют собой 
трапеции, у которых размеры верхних оснований меньше нижних, что способствует сохранению формы свежеотфор-
мованного бетона. Для стоек длиной до 11,0 м предложено сплошное поперечное сечение с гранями трапе- 
ции: h = 245 мм; b = 150 мм (верхняя); b1 = 180 мм (нижняя). В средней части поперечного сечения стоек длиной 
от 11,0 до 16,4 м имеется полость по всей длине стойки. Размеры граней стойки: h = 300 мм; b = 205 мм; b1 = 235 мм  
Технология стендового безопалубочного формования предусматривает армирование предварительно напряженных 
конструкций высокопрочной проволочной или канатной арматурой Предлагаемые стойки армируются стержнями 
напрягаемой проволочной арматуры диаметром 5 мм класса Вр1400, поэтому предусматривается проектирование 
стоек без образования трещин в теле бетона при эксплуатации. Проволочная арматура располагается группами во 
всех угловых участках поперечного сечения стойки с равным количеством проволоки в каждой группе с учетом тех-
нологических особенностей стендов безопалубочного формования. На предлагаемое поперечное сечение полых 
стоек, производимых стендовым безопалубочным формованием, для опор воздушных линий напряжением 0,4–10 кВ 
получен патент на полезную модель в Агентстве по интеллектуальной собственности Республики Узбекистан. Каче-
ственные характеристики стоек опор воздушных линий – это низкая материалоемкость, универсальность, техноло-
гичность, кроме того, инновационность, поскольку связаны с конструированием, изготовлением и испытанием опыт-
ных изделий для использования конкретными потребителями, т. е. с коммерциализацией. 
Ключевые слова: геометрия конфигурации поперечного сечения, напрягаемая проволочная арматура, прочность, 
трещиностойкость, схемы армирования, низкая материалоемкость, универсальность, технологичность 
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This allows projects to be developed individually, and production lines can be readjusted in a short time in accordance with 
emerging needs. In this regard, the possibility of using reinforced concrete posts produced by the technology of long-line 
formwork-free shaping for 0.4-10 kV overhead line supports is being considered. The designs of such supports are developed  
on the standard basis of the product range. The problem of establishing the minimum number (two) of cross-sections with 
different geometric dimensions for all brands of the offered posts is solved, subject to the operational requirements and tech-
nological specifications of production. The cross-sections of the proposed posts represent trapeziums, with the dimensions of 
the upper bases smaller than the dimensions of the lower bases in order to maintain the shape of the freshly formed concrete 
body of the posts made using long-line formwork-free shaping technology. For posts up to 11.0 m long, a solid cross-section 
with trapezoid edges is proposed: h = 245 mm; b = 150 mm (an upper base); b1 = 180 mm (a lower base). In the middle part of 
the cross-section of posts with a length of 11.0 to 16.4 m there is a cavity along the entire length of the posts. Cross-sectional 
dimensions of such posts are h = 300 mm; b = 205 mm, b1 = 235 mm. Long-line formwork-free shaping technology provides 
for the reinforcement of prestressed structures with high-strength wire or rope reinforcement. The proposed posts are rein-
forced with 5Вр1400 rods, therefore, during their operation, the formation of cracks in the tensile zone of concrete is not fore-
seen. The rods are located in groups at all corner sections along the cross-section of the post with an equal number of rods in 
each group, taking into account the technological features of the long-line formwork-free shaping. For the proposed cross-
section of hollow posts, produced by long-line formwork-free shaping for 0.4–10 kV overhead line supports, a patent for 
autility model has been obtained from the Agency for Intellectual Property of Uzbekistan. Qualitative characteristics of the 
posts for overhead line supports are low material consumption, versatility, manufacturability, innovation, which lies in the fact 
that their implementation is associated with the design, manufacture and testing of experimental products for use by specific 
consumers, i. e. with the commercialization. 

Keywords: cross-section configuration geometry, stressed wire reinforcement, strength, crack resistance, reinforcement 
schemes, low material consumption, versatility, manufacturability 
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Введение 

При проектировании и строительстве линий 
электропередачи благодаря современным тех-
нологиям уменьшаются затраты на их соору-
жение и эксплуатацию, увеличиваются сроки 
службы и надежность строительных конст- 
рукций, сокращается число их отказов. Это, 
в свою очередь, уменьшает материальные поте-
ри потребителей от недополучения электро-
энергии [1]. 

Технология изготовления железобетонных 
конструкций стендовым безопалубочным фор-
мованием является прогрессивной, ее приме-
няют в строительной индустрии экономически 
развитых стран. Благодаря такой техноло- 
гии индустриальное строительство ведется в 
соответствии с требованиями современных 
нормативных документов, позволяющих в том 
числе разрабатывать индивидуальные проек- 
ты, а производство конструкций за короткое 
время можно переориентировать под потребно-
сти заказчика. То есть на одной и той же тех- 
нологической линии можно выпускать разные 
конструктивные элементы зданий и соору- 
жений. 

Особенности производства конструкций 
безопалубочного формования – отсутствие по-
перечной арматуры, сеток, косвенного армиро-
вания в торцах, выпусков арматуры, стропо-
вочных петель. Например, на изготовление од-
ного погонного метра многопустотных плит 
перекрытий методом стендового безопалубоч-
ного формования металла требуется в 2,5 раза 
меньше в сравнении с традиционной схемой 
агрегатно-поточной технологии [2].  

В Узбекистане налажено производство 
предварительно напряженных многопустот- 
ных плит перекрытий, изготавливаемых на ли-
ниях стендового безопалубочного формования, 
что позволяет расширить спектр продукции. 
Наиболее целесообразно на стендах безопалу-
бочного формования производить железобе-
тонные конструкции, отвечающие следующим 
требованиям: 

• изделие должно быть длинномерным, на-
пример, балки, плиты, сваи и т. д.; 

• размеры поперечного сечения изделия ис-
ходя из технологии изготовления должны быть 
одинаковыми по всей длине, так как формую-
щая машина движется вдоль стенда поступа-
тельно. 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-
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Учитывая требования технологии формова-
ния железобетонных конструкций, представля-
ет интерес изготовление стоек с предваритель-
но напряженной арматурой для опор воздуш-
ных линий электропередачи (ЛЭП) на стендах 
безопалубочного формования. 

Недостатком типовых стоек железобетон-
ных вибрированных (СВ) для воздушных ли-
ний (ВЛ) [3, 4] является сложность их произ-
водства, заключающаяся в том, что для каждой 
стойки изготавливаются арматурные изделия 
(спирали, хомуты, сварные сетки), устраивае-
мые в форме, а также этап бетонирования, т. е. 
каждая стойка формуется в отдельной форме, 
и этот технологический процесс осуществляет-
ся отдельно для каждой из них. В [5–7] не ре-
гламентировано проектирование конструкций 
(в том числе стоек для опор ВЛ), армированных 
только предварительно напряженной прово-
лочной или канатной арматурой (без примене-
ния ненапрягаемой арматуры). 

Характеристики стоек  
для опор воздушных линий 

По запросу GEO BETON TRUST специали-
сты кафедры «Строительные конструкции» 
Ташкентского архитектурно-строительного ин-
ститута разработали инновационный проект 
«Разработка конструкции предварительно на- 
пряженных стоек опор ВЛ 0,4–10 кВ с возмож-
ностью их изготовления стендовым безопалу-
бочным формованием». При проектировании 
таких стоек учитывались базы номенклатуры 
изделий, приведенные в [3, 4]. Эти документы 
распространяются на типовые стойки опор ВЛ 
длиной от 8,5 до 16,4 м, армированные напря-
гаемой стержневой арматурой, с классами бе-
тона В25 и В30. Типовые стойки имеют пере-
менное по длине поперечное сечение в форме 

трапеции (рис. 1), у которой верхняя грань 
больше, чем нижняя (для удобства распалуб- 
ки готовых изделий). Размеры поперечных 
сечений типовых стоек (b = 165–390 мм; b1 = 
= 150–370 мм; b2 = 150–190 мм; h1 = 230–380 мм; 
h2 = 165–200 мм) зависят от величин расчетных 
изгибающих моментов, воспринимаемых стой-
ками от действия эксплуатационных нагрузок 
с учетом предельных значений ширины рас-
крытия трещин и прогибов. 

Номенклатура изделий по типовым СВ со-
стояла из 16 марок, для их изготовления при-
менялось 11 металлоформ. В техническом за-
дании на выполнение проекта заказчик отметил 
ряд требований. 

1. Установить единую геометрию сечения
стоек для всей номенклатуры изделий с учетом 
технологических ограничений формующих 
машин и с соблюдением требований по проч-
ности, трещиностойкости, жесткости, предъяв-
ляемых к железобетонным предварительно 
напряженным конструкциям. При этом с уче-
том технологических ограничений высота се-
чения изделия должна быть не более 300 мм. 

2. Разрабатываемые стойки опор ЛЭП долж-
ны армироваться напрягаемой проволочной 
арматурой класса 5Вр1400 и иметь прочность 
бетона не более класса В30, которая дает воз-
можность исключить применение поперечной 
арматуры в стойках (конструкции, производи-
мые методом безопалубочного формования, 
армируются только продольной предваритель-
но напряженной арматурой без установки мон-
тажных (строповочных) петель – это техноло-
гические ограничения безопалубочного фор- 
мования). 

3. Учесть в конструкции стойки вероятность
устройства заземляющего проводника, а также 
определить возможность первого подъема из-
делия (стойки) с поддона стенда. 
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Рис. 1. Геометрия типовых стоек [3] 
Fig. 1. Geometry of standard posts [3] 
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4. Предложить схемы армирования стоек
для всей рассматриваемой номенклатуры изде-
лий (раскладку стержней по поперечному сече-
нию стоек). 

5. Дорожка стенда безопалубочного формо-
вания имеет ширину 1,2 м для производства мно-
гопустотных плит перекрытий шириной 1,2 м. 
В связи с этим необходимо определить воз-
можность устройства четырех ниток формо- 
вания и при этом предусмотреть свободный 
доступ хотя бы к одной боковой грани для 
установки закладных деталей в свежеотформо-
ванный бетон. Кроме того, следует учесть тех-
нологическое ограничение размещения групп 
стержней (группа – это несколько стержней, 
расположенных близко друг к другу) по ши-
рине дорожки стенда (шаг расположения групп 
стержней 132,5 мм), т. е. расстояние между 
осями групп стержней по ширине сечения 
стойки должно быть 132,5 мм (рис. 2).  

6. Принять участие в руководстве и органи-
зации изготовления опытных партий стоек 
по разработанному техническому регламенту 
и предложенной проектной документации. 

7. Провести комплекс испытаний стоек из
опытных партий на прочность, трещиностой-
кость и жесткость в заводских условиях. 

Типовые предварительно напряженные стой-
ки опор ВЛ 0,4–10 кВ [3, 4] рассчитаны на экс-
плуатационные и аварийные нагрузки с учетом 
допущения образования трещин в бетоне раз-
мерами 0,10–0,25 мм в зависимости от вида и 
класса применяемой напрягаемой арматуры, 
а также с учетом соблюдения нормативных 
требований по жесткости. Известно, что дли-
тельный срок эксплуатации строительных кон-
струкций при одновременных силовых и средо-
вых воздействиях приводит к появлению и раз-
витию повреждений, основными из которых 
являются коррозионные. При оценке конструк-
тивной безопасности железобетонных конст- 

рукций в условиях их напряженно-деформи- 
рованного состояния такие повреждения необ-
ходимо учитывать. Из-за коррозии изменяются 
прочностные и деформационные параметры 
бетона сжатой зоны и растянутой арматуры, 
вызывая нарушение сцепления стержней с бе-
тоном. Это изменяет нормативную высоту сжа-
той зоны, что может стать причиной хрупкого 
разрушения железобетонных конструкций при 
изгибе [8–10]. Повреждения от коррозии при-
водят к образованию и развитию трещин, отче-
го снижается жесткость конструкций, что спо-
собствует увеличению деформаций. 

Условия работы системы ВЛ относятся к 
тяжелым прежде всего потому, что она не име-
ет резерва [11]. Выход из строя одного элемен-
та вызывает нарушение функционирования 
всей системы. Запасы прочности типовых стоек 
опор ВЛ ограничены и в то же время неопреде-
ленны. Надежность сетей до 10 кВ в значитель-
ной степени определяется аварийностью по-
врежденных и дефектных опор [11, 12]. Типич-
ный вариант отказа в работе системы ВЛ – 
когда нагрузки не превышают расчетных зна-
чений, а повреждение железобетонной опоры 
предопределяется коррозией рабочей армату- 
ры и бетона. Чтобы не допустить аварийных 
состояний несущих элементов системы ВЛ, 
необходимо ясно представлять развивающиеся 
в них разрушительные процессы [13–15]. 

Стойки и фундаменты для опор ВЛ должны 
служить 50–70 лет с последующей их заменой. 
Защитные мероприятия целесообразно предпри-
нимать в первые годы эксплуатации опорных 
конструкций, когда можно обойтись минималь-
ными трудозатратами. В 10–15-летний период, 
предшествующий замене, следует все ремонтные 
работы сократить до минимума [11]. Как прави-
ло, защиту от воздействия окружающей среды 
начинают проводить тогда, когда коррозионные 
разрушения принимают аварийный характер. 
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Рис. 2. Расположение производимых изделий (стоек) на поддоне формующей дорожки стенда 
Fig. 2. Arrangement of manufactured products (posts) on the pallet of the forming lane of the production line 
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В типовых опорах со стержневой напрягае-
мой арматурой диаметром 12–14 мм при экс-
плуатации их в неагрессивных средах трещины 
раскрытием до 0,5 мм не приведут к аварийным 
ситуациям. С большой долей вероятности пло-
щадь поперечного сечения такой арматуры от 
коррозии за 40–50 лет эксплуатации не может 
уменьшиться более чем на 10–15 % от первона-
чальной [11, 13]. 25-летний опыт эксплуата- 
ции опор ВЛ с раскрытием трещин до 0,5 мм 
показывает, что уменьшение площади сечения 
стальной стержневой арматуры от коррозии 
составило не более 5–7 %. 

При одинаковой глубине коррозии высоко-
прочной проволочной арматуры диаметром 5 мм 
степень коррозионного износа оказывается 
несравнимо большей, чем стержневой армату-
ры, а опасность последствий – выше. Поэтому 
эксплуатировать стойки, армированные высоко-
прочной проволочной арматурой диаметром 5 мм 
и менее, с поперечным раскрытием трещин 
даже на 0,1 мм рискованно, особенно если 
стойки находятся в условиях агрессивной сре-
ды [11–13, 16]. Опасность локального коррози-
онного поражения высокопрочной проволочной 
арматуры в зоне поперечных трещин заключается 
в том, что оно может привести, как было отмече-
но выше, к хрупкому разрушению стоек. Умень-
шение сечения высокопрочной проволочной ар-
матуры в стойках на 60 % вызывает разрыв про-
волок без образования шейки [11]. 

Стойки, изготовляемые по технологии стен-
дового безопалубочного формования и армиро-
ванные высокопрочной проволокой 5Вр1400, 
могут эксплуатироваться без образования 
в бетоне трещин от действия возможных экс-
плуатационных нагрузок. Соблюдение требова- 
ний по трещиностойкости и толщины защит- 
ного стоя бетона, применение высокопроч- 
ных бетонов предохраняют предварительно 
напряженную проволочную арматуру стоек 
опор ВЛ от коррозии и повышают их долговеч-
ность [11–13, 17]. К тому же, учитывая особен-
ности эксплуатации стоек опор ВЛ и вероят-
ность их работы в неблагоприятных условиях, 
риски образования трещин снижаются благо- 
даря высокому уровню предварительного об-
жатия бетоном высокопрочной проволочной 
арматуры, что позволяет защитить такую арма-
туру от коррозии на длительный срок. 

Для достижения цели по разработке рас-
сматриваемого инновационного проекта сфор-
мулирована первоначальная задача – определе-
ние параметров и конфигурации поперечных 

сечений стоек опор, изготовляемых стендовым 
безопалубочным формованием, с учетом тех-
нологии производства и требований заказчика. 

Методология 

Известно, что одна из важных задач в раз-
витии теории сопротивления железобетона – 
увеличение пролета конструкции при мини- 
мизации размеров ее поперечного сечения. 
В связи с этой и другими задачами в [18] 
утверждается, что создание новых и развитие 
существующих методов расчета бетонных и 
железобетонных конструкций, обеспечиваю-
щих их надежность и долговечность, является 
основой для разработки современных конст- 
руктивных решений зданий и сооружений, сни- 
жающих трудоемкость работ и позволяющих 
получить максимальную экономию материалов. 
Проектировщики, которые хотят внедрить ин-
дивидуальный проект, не могут довольство-
ваться существующими подходами к расчету 
железобетонных конструкций, поскольку инди-
видуальный проект базируется на разнообразии 
конструктивных решений, отличных от стан-
дартных (например, по конфигурации попереч-
ного сечения конструкции). В связи с этим па-
раметры сечений стоек опор ВЛ назначались 
исходя из следующих основных требований: 

• обеспечение необходимой прочности, тре-
щиностойкости и жесткости стойки; 

• изделие (стойка) должно быть универсаль-
ным и технологичным. 

Фактор универсальности стоек опор ВЛ 
безопалубочного формования заключается в 
возможности выпускать их любой необходи- 
мой для потребителя длины и для различных 
эксплуатационных нагрузок. С позиции инно-
вационного внедрения стоек опор ВЛ техноло-
гичность – это возможность на современном 
оборудовании (линиях стендового безопалубоч- 
ного формования) производить изделия (стой-
ки) в промышленном объеме с трансформиро-
ванными геометрическими параметрами типо-
вых стоек, не ухудшающими их прочностные 
и жесткостные характеристики [19]. 

Действие эксплуатационных нагрузок на 
стойку вызывает в ней изгибающие и в мень-
шей степени крутящие моменты (значение от-
ношения крутящего момента к изгибающему – 
в пределах 0,1–0,4) [20]. Учитывая эту специ-
фику, поперечное сечение стоек предложено 
в форме трапеции (четырехугольника). По срав- 
нению  с  типовой   СВ  в  поперечном   сечении 
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стоек опор ВЛ, изготовляемых по технологии 
стендового безопалубочного формования, ниж-
няя грань трапеции длиннее верхней. Такое сече-
ние принято для неизменяемости формы свеже-
отформованного бетона. Предварительно напря-
женная проволочная арматура расположена во 
всех угловых участках стойки группами с одина-
ковым количеством проволок в каждой группе 
(по аналогии с расположением предварительно 
напряженной стержневой арматуры в углах типо-
вых СВ). Таким образом, форма и размеры попе-
речного сечения стоек зависят от: 

• площади угловых участков сечения с
наибольшим количеством проволочной арматуры 
в группе с учетом того, что передаточную проч-
ность бетона Rbp (к моменту его обжатия) следует 
назначать не менее 15 МПа и 50 % принятого 
класса бетона по прочности на сжатие [7]; 

• толщины защитного слоя бетона, предо-
храняющего напрягаемую проволочную арма-
туру стойки от коррозии; 

• прочности и трещиностойкости стойки;
• ограничения высоты стойки по технологии

изготовления конструкций стендовым безопа-
лубочным формованием. 

Известно, что в средней части поперечного 
сечения железобетонных элементов бетон при 
изгибе и растяжении практически не работает. 
Поэтому принцип проектирования плит пере-
крытий заключается в исключении максималь-
ного объема бетона из срединной растянутой 
зоны сечения, при этом остаются вертикальные 
ребра для обеспечения прочности плиты по 
наклонным сечениям [21]. Таким образом, если 
в средней части поперечного сечения железо-
бетонной стойки опоры ВЛ оставить полость 
по всей длине стойки, то эта полость (пустота) 
не ухудшит прочностные и жесткостные харак-
теристики стойки для всей номенклатуры изде-
лий. Уменьшение материалоемкости стойки без 
снижения ее прочности обеспечивает экономи-
ческую эффективность конструкции. 

Из опыта проектирования многопустотных 
плит перекрытий известно, что при увеличении 
степени пустотности плит сверх критериальной 
величины значительно снижается их несущая 
способность по нормальным сечениям в связи 
с переходом нейтральной линии в межпустот-
ные перегородки (ребра) плиты, а также умень- 
шается прочность по наклонным сечениям на 
опорных участках. Кроме того, увеличивается 
деформативность плиты, т. е. снижается ее жест-
кость.  Такое же явление  обнаруживается в полой 

стойке. Поэтому решение рассматриваемой зада-
чи конкретизируется. К тому же не надо изыски-
вать оптимальное сочетание высоты и парамет-
ров конфигурации поперечного сечения стойки, 
поскольку критерий высоты сечения задан. 

Расчет стоек опор ВЛ, изготовляемых по 
технологии стендового безопалубочного фор-
мования и армированных стержнями высоко-
прочной проволочной арматуры диаметром 5 мм 
класса Вр1400, проводили согласно [6, 15]; 
трещины в теле бетона от действия эксплуата-
ционных нагрузок не образовывались. Крите-
риальными величинами при расчете трещино-
стойкости таких стоек служили расчетные из-
гибающие моменты в плоскости большей и 
меньшей жесткости типовых стоек (в зависи-
мости от их марок), приведенные в [3]. Проги-
бы стоек определяли по значениям изгибающих 
моментов, воспринимаемых стойками от дей-
ствия расчетной контрольной нагрузки по тре-
щиностойкости. При этом критерием служили 
контрольные нагрузки по жесткости на типо-
вые стойки с учетом допускаемых в [3] величин 
ширины раскрытия трещин. 

Результаты исследований 
1. Для стоек длиной до 11,0 м предложено

сплошное трапецеидальное сечение с парамет-
рами: h = 245 мм, b = 150 мм – верхняя грань; 
b1 = 180 мм – нижняя грань. Для стоек длиной 
от 11,0 до 16,4 м – трапецеидальное сечение с 
параметрами: h = 300 мм, b = 205 мм; b1 = 235 мм; 
а в средней части этих стоек предусмотрена 
полость по всей их длине.  

2. На рис. 3 приведены поперечные сечения
стоек стендового безопалубочного формования 
для опор ВЛ напряжением 0,4–10 кВ. При ар-
мировании опор предусмотрено максимальное 
количество напрягаемой проволочной армату-
ры исходя из наибольшего расчетного усилия 
по трещиностойкости, которое может воспри-
нять каждое сечение. 

3. Прогибы предлагаемых стоек при действии
расчетной контрольной нагрузки по трещино-
стойкости значительно меньше прогибов ти- 
повых стоек (в 4,54–7,60 раза – в зависимости 
от рассматриваемых марок стоек), приведен-
ных в [3]. 

4. Для строповки стоек при их транспорти-
ровании и монтаже предусмотрены два сквоз-
ных отверстия по боковым граням (рис. 3). 
Отверстия, расположенные вдоль вертикальных 
осей поперечных сечений предлагаемых стоек 
и предусмотренные для крепления траверс 
и опорных плит, условно не показаны.  
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 a    b 

Рис. 3. Поперечные сечения стоек стендового безопалубочного формования для опор воздушных линий  
напряжением 0,4–10 кВ: а – стойка сплошного сечения; b – полая стойка; 1 – полость; 2 – отверстие для строповки; 

3 – паз (используется для первого подъема изделия с поддона стенда специальным  
грузозахватным приспособлением) 

Fig. 3. Cross-sections of posts made by long-line formwork-free shaping for overhead lines of 0.4–10 kV voltage: 
а – solid section post; b – hollow post; 1 – cavity; 2 – hole for slinging;  

3 – groove (used for the first lifting of the product from the production line pallet with a special lifting device) 

5. Устройство заземляющих проводников в
стойке со сплошным сечением производится 
по аналогии с устройством такого проводника 
в типовой стойке [3]. В полой стойке заземля-
ющий проводник устраивается в полости. 

6. Рекомендовано расположение произво-
димых изделий (стоек) на поддоне формовоч-
ной дорожки стенда со свободным доступом 
к одной из боковых граней каждой из четырех 
бетонных монолитных лент со стойкообразным 
сечением (рис. 2). 

7. На предлагаемое поперечное сечение по-
лых стоек, производимых стендовым безопалу-
бочным формованием для опор ВЛ напряже- 
нием 0,4–10 кВ, получен патент на полезную 
модель в Агентстве по интеллектуальной соб-
ственности Республики Узбекистан [22]. 

ВЫВОДЫ 

1. При армировании предлагаемых стоек по
всей номенклатуре изделий стендового безопа-
лубочного формования расходуется в среднем 
в 2,3 раза меньше арматурной стали, чем для 
типовых вибрированных стоек по всей номен-
клатуре изделий, приведенной в [3, 4]. 

2. Изготовление стоек по технологии стен-
дового безопалубочного формования для опор 
воздушных линий имеет следующие преиму-

щества по сравнению с производством железо-
бетонных вибрированных стоек по типовой ба-
зе номенклатуры изделий [3, 4]: 

• удешевление стоимости;
• универсальность и технологичность;
• гарантированное качество.
3. В связи с тем, что в стойках стендово-

го безопалубочного формования отсутствует 
возможность появления трещин в процессе 
эксплуатации, увеличивается срок их службы. 

4. Ведутся работы по решению таких задач,
как: 

• оценка трещиностойкости и прочности
контрольными испытаниями стоек из опытно-
промышленных партий для возможности про-
изводства стоек стендового безопалубочного 
формования для опор воздушных линий в про-
мышленном объеме; 

• оптимизация расхода высокопрочной про-
волочной арматуры в стойках разной длины 
при различных значениях эксплуатационных 
нагрузок – вне типовой базы номенклатуры из-
делий. 

5. По результатам исследований разработа-
ны проекты технических условий и проект- 
ной документации на производство стоек стен-
дового безопалубочного формования по пред-
лагаемой номенклатуре изделий (стоек) для опор 
воздушных линий напряжением 0,4–10 кВ. 
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Реферат. Проблема организации перевозок пассажиров в городах приобретает все большую значимость. Ситуация 
осложняется еще и тем, что рост автомобилизации приводит к уменьшению пропускной способности улиц, загрязне-
нию окружающей среды, разрушению экосистем, а также увеличивает социальную напряженность. Стало очевид-
ным, что создание городов, удобных для жизни, невозможно без системы маршрутного пассажирского транспорта. 
И здесь особую актуальность приобретает улучшение качества перевозок пассажиров в городах путем повышения 
эффективности применения информации, требуемой для управления процессом перевозок. Возникает необходимость 
в создании единого информационного пространства в области перевозок, вовлечении в него всех участников процес-
са. Это, в свою очередь, поможет предоставить достоверную информацию пользователям (пассажирам) маршрутного 
пассажирского транспорта, повысит его надежность и доверие пассажиров к нему. Важную роль здесь играют ин-
формационное обеспечение процесса управления перевозками с выбором правильной модели сбора достоверной 
информации о движении маршрутных транспортных средств и верное ее использование. Благодаря этому можно 
повысить надежность маршрутного пассажирского транспорта, а достоверная информация о его движении будет спо-
собствовать повышению доверия пользователей к маршрутному пассажирскому транспорту и в то же время дисци-
плинировать перевозчиков и оператора.  
Ключевые слова: маршрутный пассажирский транспорт, организация перевозок, достоверная информация, модель 
диспетчерского управления 
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Abstract. The problem of organizing passenger transportation in cities is becoming more and more important every day. 
The situation is aggravated by the fact that the spontaneous growth of motorization leads to a drop in the capacity of streets, 
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environmental pollution, destruction of ecosystems, and an increase in social tension. It became obvious that the creation of 
cities convenient for life is impossible without a system of route passenger transport. And here,   improvement of the quality 
of passenger transportation in cities by increasing the efficiency of using the information necessary to manage the transporta-
tion process is of particular relevance. There is a need to create a unified information space in the field of transportation, in-
volving all participants in the process. This, in turn, will help to provide reliable information to users (passengers) of route 
passenger transport, increase its reliability and passengers' trust in it. An important role here is played by the information sup-
port of the transportation management process with the choice of the correct model for collecting reliable information about 
the movement of route vehicles and its correct use, which will lead to an increase in the reliability of the route passenger 
transport, and the provision of open reliable information about the movement of route vehicles will contribute to increasing 
user confidence in route passenger transport and at the same time discipline carriers and operators. 
Keywords: route passenger transport, organization of transportation, reliable information, dispatch control model 
For citation: Kapskiy D. V., Semchenkov S. S., Larin O. N. (2022) Improving the Efficiency of  Information Application in 
the Organization of  Passenger Transportation in Cities. Science and Technique. 21 (4), 323–330. https://doi.org/10. 
21122/2227-1031-2022-21-4-323-330 (in Russian) 

Введение 

Создание благоприятного для жизни и рабо-
ты городского пространства невозможно без 
развитой системы маршрутного пассажирского 
транспорта, представляющей четкий и слажен-
ный механизм, сочетающий в себе различные 
виды транспорта и предлагающий достойную и 
эффективную альтернативу личным автомоби-
лям. Так, население г. Минска, расположенного 
на площади 348,8 км2, составляет 2020,6 тыс. чел., 
в том числе 1067,1 тыс. чел. потенциально со-
вершают перемещения по городу, связанные 
с работой. По данным Национального статисти-
ческого комитета, в промышленном производст- 
ве занято около 19,5 % работающего 
населения, в строительстве – 9,4 %, в 
торговле и сфере коммерческих 
услуг – 19,3 %, в связи и на транс-
порте – 7,9 %, в сфере образова- 
ния – 8,6 %, в области здравоох- 
ранения и сопутствующих услуг – 
5,1 %, в прочих областях эконо- 
мики – 30,2 % от общего числа за-
нятых [1]. Массовые перевозки 
пассажиров в Минске осуществ-
ляются наземным маршрутным 
пассажирским транспортом, кото-
рым в год перевозится 490 млн пас-
сажиров [2] (в среднем 1,3 млн в 
день), и метрополитеном, ежегодно 
перевозящим 294 млн пассажиров [3] 
(в среднем 0,8 млн в день). Протя-
женность маршрутной сети наземно-
го пассажирского транспорта состав-
ляет 6326 км, при этом на 215 город-
ских автобусных, 60 троллейбусных 
и восемь трамвайных маршрутов 
выходят 1115 автобусов, 600 трол-
лейбусов и 98 трамваев. 

В Минске зарегистрировано 900 тыс. авто-
мобилей. Рост автомобилизации, увеличение 
количества автомобилей, находящихся в част-
ной собственности, – конкуренция маршрутно-
му пассажирскому транспорту. Поэтому для 
развития последнего необходимы системный 
подход и рационально организованная его ра-
бота, чтобы своевременно реагировать на изме-
няющуюся обстановку [4]. В условиях нечетко-
го реагирования на ситуацию возникает некий 
замкнутый круг (рис. 1), когда рост автомоби-
лизации в условиях сложившейся уличной сети 
приводит к ее перегрузке.  

Рис. 1. Замкнутый круг автомобилизации 
Fig. 1. Vicious circle of motorization 

 транспортных средствах 
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Это ухудшает условия движения маршрут-
ных транспортных средств (снижая их ско-
рость) и качество оказания услуг по перевоз- 
ке пассажиров, что, в свою очередь, приводит 
к потере пользователей (пассажиров) таким 
транспортом, дальнейшему сокращению коли-
чества маршрутных транспортных средств на 
маршрутах (возникает впечатление, что марш-
рут не нужен, так как микроавтобусы недоста-
точно заполнены). Данная ситуация еще боль-
ше отводит пассажиров от маршрутного пасса-
жирского транспорта в пользу личного, что 
вновь ведет к росту автомобилизации, – и так 
круг замыкается. 

В сложившейся ситуации необходимо пред-
принимать все возможные меры и использовать 
любые доступные способы для того, чтобы зам- 
кнутый круг был разорван. Особую актуаль-
ность приобретает улучшение организации 
перевозок пассажиров в городах путем повы-
шения эффективности применения инфор- 
мации, необходимой для управления данным 
процессом.  

Выбор модели организации перевозок  
маршрутным пассажирским транспортом 

Одно из приоритетных направлений в уве-
личении роли маршрутного пассажирского 
транспорта – повышение его привлекатель- 
ности, которая определяется: безопасностью 
(общественная безопасность, безопасность до-
рожного движения), скоростью сообщения (сни-
жение затрат для перевозчиков, повышение 
скорости сообщения для пассажира), комфор-
табельностью и доступностью (низкопольные 
маршрутные транспортные средства, инфра-
структура, современные транспортные средства 
с системами климат-контроля и т. д.), удоб-
ством пользования (различные способы опла- 
ты проезда), информативностью (доступность 
информации о маршрутном транспорте и каче-
ственное ее представление), удобным распи- 
санием и гарантированной регулярностью 
движения, надежностью. Все это делает марш-
рутный транспорт привлекательным. Большое 
значение здесь придается роли оператора пере-
возок пассажиров, который по сути является 
организатором процесса (рис. 2), а также во-

влечению его в управление движением марш- 
рутных транспортных средств [5]. Такой под-
ход способствует стабильности транспортной 
системы в городе, содействию реализации кон-
цепции устойчивого развития, поддержанию 
устойчивой мобильности всех категорий на- 
селения, что обеспечит координированную ра-
боту всех видов маршрутного пассажирского 
транспорта на территории города или населен-
ного пункта. При этом сами транспортные 
средства необязательно должны принадлежать 
одному перевозчику.  

Рис. 2. Процесс перевозок пассажиров  
маршрутным пассажирским транспортом 
в современных условиях его организации 

Fig. 2. Passenger transportation process  
by route passenger transport  

in modern conditions of its organization 

Роль оператора должна состоять не только 
в формировании маршрутной сети, но и в каче-
ственной организации перевозок пассажиров 
в регулярном сообщении. Сегодня Беларусь 
идет по пути выделения операторов в незави-
симый орган управления и уходит от практики, 
когда функции оператора фактически переда-
вались транспортному предприятию, выполня-
ющему основной объем перевозок в городе или 
населенном пункте. Для поддержания деятель-
ности оператора необходимо создание единой 
информационной платформы в сфере перевозок 
пассажиров маршрутным пассажирским транс-
портом, которая объединит и предоставит 
доступ к информации всем участникам этого 
процесса. Такая информационная платформа 
позволит установить связи между всеми участ-
никами процесса перевозок пассажиров марш-
рутным пассажирским транспортом и обеспе-
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чит их достоверной актуальной информацией 
о маршрутной сети, расписании движения, по-
требностях в перевозках, выполненной работе, 
об оплате проезда, условиях работы на создан-
ной маршрутной сети и т. д. [6]. 

Следует отметить, что оперативное управ-
ление движением маршрутных транспортных 
средств должно стать одной из основных функ-
ций оператора с его главным подразделением – 
центром управления перевозками, который 
в последующем должен быть интегрирован 
в единое цифровое информационное простран-
ство с центром управления дорожным движе-
нием [7]. При этом работа центра управления 
перевозками должна нести в себе не только 
контрольную функцию, но и за счет унифи- 
кации подходов к получению и обработке 
исходной информации о местоположении транс-
портных средств обрести новую функцию, за-
ключающуюся в руководстве движением марш- 
рутного пассажирского транспорта, фактически 
«обезличенного» (по отношению к принадлеж-
ности маршрутного транспортного средства 
к тому или иному перевозчику) для инженера, 
обеспечивающего данное руководство в центре 
управления перевозками [8].  

Особо актуальной становится проблема 
правильного выбора модели диспетчерского 
управления движением маршрутных транспорт-
ных средств. Проведенные авторами иссле- 
дования показывают, что во многих городах 
используется система управления таким транс-
портом, основанная на получении данных о его 
местоположении с помощью средств системы 
глобального позиционирования (GPS), переда-
ваемых в режиме реального времени посред-
ством GSM-связи, пройдя путь использова- 
ния автоматизированных систем управления 
движением автобусов, троллейбусов, трамваев, 
построенных на методе передачи сведений 
о местонахождении транспортного средства от 
беспроводных датчиков короткой дальности 
или датчиков индукционного типа по выделен-
ным телефонным линиям [9, 10]. Так, в Минске 
автоматизированная система управления дви-
жением автобусов отслеживала работу транс-
портных средств с помощью аппаратных кон-
трольных пунктов, работа которых основыва-
лась на принципе связи короткой дальности, 

а монтаж каждого контрольного пункта требо-
вал вскрытия верхнего слоя дорожного полот-
на, укладки контура, прокладки к нему физиче-
ских линий выделенной связи. В то же время 
маршрутная сеть развивалась быстрыми тем-
пами, удовлетворяя потребности в перевоз- 
ках в современном городе. Это привело к тому, 
что у большинства маршрутов не было необхо-
димого количества контрольных точек, а ряд 
автобусных маршрутов имел всего по одному 
контрольному пункту [9, 11]. Далее, получив 
в свое распоряжение средства GPS, многие 
предприятия пошли по ложному пути, не пере-
страивая свои системы управления движением, 
а лишь заменяя аппаратные контрольные пунк-
ты виртуальными, получающими данные о 
проследовании транспортным средством опре-
деленных границ, обозначенных для каждого 
контрольного пункта, очерченных радиусом 
окружности или площадью фигуры, образован-
ной ломаной линией. Некоторые выстраивали 
новые системы управления движением транс-
порта, однако, к сожалению, все равно основы-
вались на описанных выше (привычных им) 
принципах организации. Это привело к тому, 
что, имея в распоряжении широкодоступные 
сегодня средства GPS и GSM-связи, позволяю-
щие легко и непрерывно получать положение 
транспортного средства (при необходимости 
с интервалами менее 1 с), многие предприятия 
попросту не смогли воспользоваться данной 
информацией для принятия оперативных реше-
ний диспетчерского управления. Фактически 
такие системы предназначены для контроля 
работы транспортного средства на маршруте, 
а не для оперативного диспетчерского управ- 
ления и принятия решений. Кроме того, эти 
системы не могут качественно интегрировать- 
ся в систему информирования пассажиров о 
времени прибытия транспортного средства, 
имеют большие проблемы с достоверностью 
и доступностью данных в случае, когда транс-
порт следует по измененному маршруту или 
для восстановления нарушенного движения 
идет по сокращенному либо измененному 
маршруту. 

Основная идея дискретной модели (рис. 3) 
состояла в том, что по маршруту располагались 
контрольные пункты: на конечных останов- 
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ках – терминальные контрольные пункты (ТКП), 
на маршруте – промежуточные контрольные 
пункты (ПКП). Фактически транспортное сред-
ство, достигая очередного контрольного пункта, 
по команде водителя передавало по беспровод-
ной связи определенный уникальный код, ко-
торый принимался контрольным пунктом и от-
правлялся в центр обработки данных по выде-
ленным линиям связи. Транспортные средства, 
находившиеся на участках маршрута между 
контрольными пунктами, выпадали из поля 
зрения системы управления и их работа не мог-
ла быть оперативно отслежена. Применение 
подобных систем ограничивалось контролем 
прохождения контрольных пунктов и не явля-
лось средством оперативного управления дви-
жением ввиду недостаточности достоверной 
информации.  

Как уже было сказано, ряд предприятий 
пошел по ложному пути, заменив в своих си-
стемах аппаратные контрольные пункты вирту-
альными, что фактически привело к появлению 
псевдодискретной модели (рис. 4). При этом 
наращивание числа контрольных пунктов в та-
кой модели не приводит к нужному результату 
из-за ложного распознавания на узких улицах 
или на трамвайных линиях, когда траектории 
движения встречных транспортных средств 
расположены близко друг к другу. 

При этом следует заметить, что псевдодис-
кретная модель сбора информации, как прави-
ло, для самоуспокоения дополняется визуали-
зацией (рис. 5), показывающей местоположе-
ние транспортных средств на картографической 
основе, взятой из открытых источников, но не- 
упорядоченной маршрутной сети города.   

Рис. 3. Дискретная модель 
Fig. 3. Discrete model  

Рис. 4. Псевдодискретная модель 
Fig. 4. Pseudo-discrete model 
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Рис. 5. Пример визуализации в псевдодискретной модели 
Fig. 5. Example of visualization in a pseudo-discrete model 

С учетом изложенного авторы предлагают 
подход к применению перманентной моде- 
ли (рис. 6), которая на подготовительном этапе 
предполагает формирование (цифровую про-
кладку с использованием фактических коорди-
нат) точной трассы маршрута и нанесение на нее 
последовательно расположенных остановочных 
пунктов с условными обозначениями. При обра-
ботке информации, получаемой от транспорт-
ных средств, координаты маршрутного транс-
портного    средства  с  помощью   несложных 

математических методов постоянно проециру-
ются на линию трассы. Тем самым устраняют- 
ся погрешности позиционирования, а так как 
при этом осуществляется непрерывное отсле-
живание того, в каком направлении движется 
транспортное средство, и учитывается последо-
вательность проследования остановочных пунк- 
тов, то исключаются случаи ложного определе-
ния направления движения, имеющие место 
в псевдодискретной модели.  

Рис. 6. Перманентная модель 
Fig. 6. Permanent model 
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В условиях движения в городах трасса каж-
дого маршрута не только формализуется, но и в 
рамках паспортизации дополняется всеми воз-
можными вариантами оборота транспортных 
средств на маршрутной сети с целью оператив-
ного принятия решений и отслеживания работы 
микроавтобусов. Направляя маршрутное транс- 
портное средство в сокращенный или изменен-
ный рейс, инженер центра управления движе-
нием предоставляет ему определенный вариант 
регулирования движения, в результате транс-
порт работает по оперативному расписанию, 
а не выбывает из него. Этим решается еще одна 
проблема, состоящая в предоставлении недо-
стоверной информации пассажиру (напри- 
мер, на табло, расположенных на остановочных 
пунктах) о времени прибытия маршрутного 
транспортного средства и недостоверной ин-
формации движения на терминал водителя, ко-
гда некоторые машины по решению инженера 

следуют по измененному маршруту. Пример 
использования данной модели для оперативно-
го управления движением маршрутных транс-
портных средств приведен на рис. 7. 

Функции инженера центра управления дви-
жением в предлагаемой модели состоят не 
только в контроле за наличием на линии марш-
рутных транспортных средств и факта их дви-
жения, но и в том, чтобы обеспечивать и орга-
низовывать максимально точное выполнение 
установленного расписания движения, соблю-
дение интервалов движения, непрерывное дви-
жение транспорта на маршруте, своевременно 
принимая соответствующие меры. Более того, 
предоставление открытой достоверной инфор-
мации о движении маршрутных транспортных 
средств поспособствует повышению доверия 
пользователей к маршрутному пассажирскому 
транспорту и в то же время дисциплинирует 
перевозчиков и оператора.  

Рис. 7. Пример экрана (виртуальной мнемосхемы) оперативного управления движением маршрутных транспортных средств 
Fig. 7. Example of a screen (virtual mnemonic diagram) for the operational control of route vehicles movement 
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ВЫВОДЫ 

1. Совершенствование работы маршрутного
пассажирского транспорта возможно только 
при совместных усилиях заинтересованных 
сторон в различных направлениях. Именно 
деятельность в этих направлениях создает 
предпосылки для того, чтобы маршрутный пас-
сажирский транспорт стал действительной аль-
тернативой частному, предоставляя удобные 
способы передвижения по городу. 

2. Единая информационная платформа бу-
дет способствовать цифровизации при органи-
зации процесса перевозки пассажиров в горо-
дах, что, несомненно, повысит привлекатель-
ность маршрутного пассажирского транспор- 
та и качество оказываемых им услуг. Создание 
единой информационной платформы с исполь-
зованием предлагаемого подхода к оператив-
ному управлению движением повысит привле-
кательность маршрутного пассажирского транс-
порта, усилит его роль в городах, укрепит 
позиции и престиж данного вида транспорта. 
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Разработка метода оптимизации алгоритмов диагностирования 
двигателей автомобилей 

Инж. И. А. Серебряков1) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. В современной практике диагностирования сложных технических устройств, наряду с развивающимися 
системами встроенной диагностики, широкую нишу по-прежнему занимает поиск неисправности, основанный на 
логических закономерностях. Логические алгоритмы поиска неисправности, положенные в основу диагностических 
карт силовых установок автомобилей, далеко не всегда обладают оптимальной структурой с точки зрения достиже-
ния наименьших стоимостных и временных показателей процесса диагностирования. Таким образом, актуальной 
является задача структурной оптимизации логических алгоритмов диагностирования и вместе с тем формирования 
по возможности простого и понятного стандартизированного порядка действий. В статье обоснованы критерий оцен-
ки эффективности диагностического алгоритма и структура исходных данных для расчета критерия. Предложены 
варианты визуальной формализации диагностической карты с целью повышения наглядности и проведения дальней-
ших действий по оптимизации ее структуры, а также варианты формализации визуальной информации в цифровом 
виде для ее обработки вычислительными средствами. Разработан и реализован порядок оптимизации структуры 
на языке программирования JavaScript. Описан обратный переход от цифровой формы к графической, что позволит 
немедленно внедрить результаты в практику работы организаций автосервиса. Анализ выборки из 22 диагностиче-
ских карт показал, что предлагаемый метод оптимизации позволит добиться снижения средних затрат на диагности-
рование до 17 %. 
Ключевые слова: диагностирование двигателей, диагностическая карта, граф, логический алгоритм диагностирова-
ния, критерий оценки, эффективность диагностирования 
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Abstract. In modern practice of diagnosing complex technical devices, along with developing built-in diagnostic 
systems, a wide niche is still occupied by troubleshooting based on logical patterns. Logical algorithms for 
troubleshooting are the basis for diagnostic maps of car power plants. They do not always have an optimal structure in 
terms of achieving the lowest cost and time indicators of the diagnostic process. Thus, the problem of structural 
optimization of logical diagnostic algo-rithms is relevant, as well as the formation of a simple and understandable 
standardized procedure for optimizing diagnostic algorithms. The paper substantiates the criterion for evaluating the 
effectiveness of a diagnostic algorithm and the structure  of the initial data for calculating the criterion. Variants of 
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to increase visibility and carry out further actions to optimize its structure, as well as options for formalizing visual infor-
mation in digital form for its  processing by computing means. The procedure for optimizing the structure in the JavaScript 
programming language has been developed and implemented. The reverse transition from a digital form to graphic 
one is described, which will immediately introduce the results into the practice of car service organizations. An analysis of 
a sample of 22 diagnostic maps has shown that the proposed optimization method will reduce the average cost of diagnostics 
up to 17 %. 
Keywords: engine diagnostics, diagnostic map, graph, logical diagnostic algorithm, evaluation criterion, diagnostic efficiency 
For citation: Serebryakov I. A. (2022) Development of Method for Optimization of Diagnostic Algorithms for Car Engines. 
Science and Technique. 21 (4), 331–339. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-331-339 (in Russian) 

Введение 

Сложные технические устройства все более 
широко проникают в различные сферы жизни 
человека. Силовые установки современных ав-
томобилей относятся к таким устройствам. По 
данным Международной ассоциации автопро-
изводителей [1], в мире насчитывается более 
1,2 млрд автомобилей, 95 % которых составля-
ют легковые (включая коммерческий транс-
порт). На протяжении всего срока службы ав-
томобиль подвергается техническому обслужи-
ванию и ремонту. Неотъемлемая составляющая 
ремонта транспортного средства – операции 
диагностирования. Силовая установка является 
технически сложным изделием, поэтому для 
диагностирования точной причины отказа це-
лесообразно придерживаться определенной по-
следовательности действий – алгоритма диа-
гностирования [2]. 

Вопросам построения логических алгорит-
мов диагностирования посвящены работы ряда 
исследователей [3–5], анализ которых показал, 
что в них созданы серьезная фундаментальная 
теоретическая база и понятийная система 
предмета. Ряд работ относится к аэрокосмиче-
ской тематике, военной технике, диагностиро-
ванию сложного электронного оборудования. 
В то же время наблюдается недостаток науч-
ных исследований, посвященных оптимизации 
алгоритмов диагностирования, в частности си-
ловых установок автомобилей. Особенно дан-
ная тенденция касается современных граждан-
ских автомобилей, в состав которых входит 
большое количество электронных систем управ-
ления (до 50–70), содержащих в совокупности 
колоссальное количество датчиков, исполни-
тельных механизмов и коммутационной аппара-
туры. Каждый из перечисленных составляющих 
элементов системы может выходить из строя. 

Также следует отметить отсутствие стои-
мостного подхода при проектировании диагно-
стико-ремонтных процедур. Анализ существу-
ющей практики диагностирования бензиновых 
двигателей легковых автомобилей (данный тип 
силовых установок наиболее распространен) на 
примере марки Lada показал [6], что при разра-
ботке документов, регламентирующих порядок 
диагностирования (диагностических карт), не 
учитываются стоимостные характеристики ал-
горитмов диагностирования, в результате чего 
экономика диагностирования не является до-
статочно эффективной. 

Исходные данные и методы исследования 

Материалом данного исследования послу-
жили диагностические карты (рис. 1) на диаг- 
ностирование отдельных систем автомобиля 
или элементов этих систем. Проанализирова- 
ли 22 из 134 диагностических карт [7] поиска 
неисправностей электронной системы управле-
ния двигателем автомобиля Lada Vesta 1-го по-
коления. Данная модель автомобиля была вы-
брана в связи с широким распространением в 
Республике Беларусь. Статистические данные 
об отказах системы, предназначенные для рас-
чета критерия эффективности, получили из 
анализа заказ-нарядов на диагностирование ав-
томобилей, а также из литературных источни-
ков и сети Интернет [8].  

Для формирования и визуализации графов, 
полученных из алгоритмов диагностирования, 
применяли программу MS Visio. Обработку 
данных и модификацию алгоритмов осуществ-
ляли на языке программирования JavaScript в 
среде программирования Microsoft Visual Stu-
dio Code. Визуализацию полученных опти-
мальных алгоритмов производили средствами 
JavaScript в формате HTML-документа. 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-4-
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Рис. 1. Пример диагностической карты 
Fig. 1. Example of a diagnostic map 

Критерий оценки эффективности 
диагностической карты 

В широком смысле слова критерий эффек-
тивности диагностирования может иметь раз-
личные аспекты, в частности связанные с каче-
ством выполнения работ либо с управлением 
технологическим процессом. Однако в рас-
сматриваемом исследовании основной целевой 
приоритет – стоимостные характеристики тех-

нологического процесса, поэтому и критерий 
эффективности будет связан со стоимостными 
параметрами и определяться средней стоимо-
стью диагностирования (ССД), точнее, ее ма-
тематическим ожиданием, которое является 
средним (взвешенным по вероятностям воз-
можных значений) значением случайной вели-
чины. Таким образом, при наличии полного 
перечня неисправностей и вероятности каж- 
дой из них, понимаемой как эмпирическая доля 

 

Проверка электрической цепи системы подачи топлива 
 

Выключить зажигание. Снять реле электробензонасоса. Подать напряжение  
бортсети на контакт колодки к клемме «87» реле ЭБН. Проконтролировать на слух 

включение электробензонасоса. Электробензонасос работает? 

 

Зажигание включено, двигатель не работает. Пробником, соединенным с массой, 
проверить контакты колодки к клеммам «30», «85» реле.  

В обоих случаях лампочка пробника должна загораться. Так ли это? 

 

Выключить зажигание. Пробник, соединенный с «+» АКБ, подключить к контакту 
колодки жгута к клемме «86» реле.  Снять иммобилизатор с режима «охрана». 

Включить зажигание, прокрутить двигатель. Загорается ли лампочка пробника? 

 

Выключить зажигание. Подсоединить реле электробензонасоса. Пробник,  
соединенный с массой, подключить к контакту колодки к клемме «87» реле. 

Снять иммобилизатор с режима «охрана». Включить зажигание,  
прокрутить двигатель. Загорается ли лампочка пробника? 

 

Проверка цепи системы подачи топлива выполнена 

 

Неисправно реле электробензонасоса 

 

Неисправна цепь или контроллер 

 

Неисправное соединение или обрыв в проводах, соединяющих электробензо- 
насос с колодкой диагностики и реле, или неисправен электробензонасос,  

или неисправно соединение электробензонасоса с массой 

 

Неисправное соединение или обрыв провода той цепи, в которой не горит 
лампочка пробника. Проверить предохранитель электробензонасоса 
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случаев отдельной неисправности, математиче-
ское ожидание будет вычисляться по фор- 
муле 

1
ССД ,

n

i i
i

PS
=

=∑      (1) 

где Pi – вероятность i-го исхода; Si – полная 
себестоимость диагностирования и устране- 
ния i-го исхода, рассчитываемая как сумма се-
бестоимостей всех предшествующих ему опе-
раций, у. е.; n – количество возможных исхо-
дов; i – номер конкретного исхода. 

Таким образом, метод оптимизации алго-
ритма должен приводить к минимизации дан-
ной величины. Следует обратить внимание, что 
при любых преобразованиях вероятность Pi 
остается неизменной, поэтому операции преоб-
разования алгоритма будут сводиться к изме-
нению стоимости диагностирования исходов, 
зависящей от последовательности действий. 

Концепция оптимизации алгоритма 

Преобразование алгоритма осуществляется 
с использованием компьютерных технологий. 
В связи с этим необходимо, чтобы исходные 
данные имели формат, доступный для манипу-
лирования средствами вычислительной техни-
ки. Для этого должна быть проведена формали-
зация диагностической карты, состоящая из 
нескольких этапов. 

Максимально близким математическим ар-
хетипом [9] для диагностической карты являет-
ся форма древовидного графа. Следует согла-
ситься с мнением исследователей, внесших 
вклад в теорию алгоритмов диагностирова- 
ния [3], что именно к такой форме в первую 
очередь целесообразно преобразовывать диаг- 
ностическую карту. 

Необходимо отметить, что процесс преобра-
зования диагностической карты в древовидный 
граф потребует ощутимых человеческих ресур-
сов. С одной стороны, это связано собственно 
с процессом оцифровки. С другой – в процессе 
преобразования следует устранить различно- 
го рода технические ошибки и недостатки, при-

сущие реальным диагностическим картам, 
рассмотренные в [6]. Основной недостаток 
диагностических карт в разрезе инженерно- 
го анализа состоит в отсутствии конкретики 
и однозначности каждого диагностического 
шага. 

Далее древовидный граф необходимо до-
полнить вероятностной и стоимостной инфор-
мацией, таким образом преобразовав его в рас-
ширенный граф. Теперь каждому исходу, обо-
значенному ромбом, соответствует величина 
вероятности этого исхода, записанная в квад-
ратных скобках. Каждая проверочная опера- 
ция, обозначенная формой прямоугольника, 
содержит в себе собственную себестоимость 
(в условных величинах) в круглых скобках. Эта 
информация отображается графически (рис. 2). 
Следует отметить, что условные величины в 
контексте данной статьи не являются какой-
либо валютой, их основное назначение – объек-
тивное отражение себестоимости проведения 
диагностических операций. 

На следующем этапе расширенный граф 
должен быть переведен в математический фор-
мат, пригодный для работы с алгоритмическим 
языком. Его можно представить в виде: цифро-
вой матрицы смежности [10]; набора объектов, 
взаимосвязанных друг с другом [11]; структу- 
ры данных типа двоичное дерево (binary 
tree) [12]. Полученная математическая фор- 
ма уже является пригодной для обработки ком-
пьютерными средствами и оперирования ее 
данными на языке программирования.  

Основной этап – осуществляемая научно-
теоретически модификация алгоритма, в ре-
зультате которой должен быть получен опти-
мальный с точки зрения структуры граф с ми-
нимизированным математическим ожиданием 
себестоимости диагностических операций.  

На последнем этапе обработки полученный 
граф должен быть визуализирован для обеспе-
чения возможности его практического при- 
менения. Для этого следует разработать код 
построения визуального графа по цифровому 
массиву данных. Граф, полученный после мо-
дификации, назовем оптимизированным.  
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Разработка метода оптимизации 
диагностических алгоритмов 

Определение графа может варьироваться в 
зависимости от контекста рассматриваемой 
теории, однако общая концепция теории гра- 
фов определяет граф как множество вершин, 
некоторые из которых соединены ребрами [9]. 
В рассматриваемой задаче операции диагно-
стической карты будут являться вершинами 
графа, а логические связи между ними – ребра-
ми графа. Ребра будут направленными, по-
скольку подразумевается строгий, логически 
обоснованный переход от одной операции в 
карте к другой, равно как переход из одной 
вершины графа в другую. Показанная ранее 
диагностическая карта (рис. 1) в форме расши-
ренного графа (рис. 2) будет выглядеть следу-
ющим образом (рис. 3). 

Перейдем к математическому описанию 
графа. В первую очередь рассмотрим способ 
представления графа в виде матрицы смежно-
сти. Согласно определению, матрица смежно-
сти графа с конечным числом вершин – 
это квадратная целочисленная  матрица  разме- 

ром n×n, в которой значение элемента ai,j 
равно числу ребер из i-й вершины 
в j-ю вершину [9]. Реализация представ-
ления графа в виде такой матрицы устро-
ена следующим образом. Для пред- 
ставления графа понадобится матрица 
размером [i; j], где i = j = числу про- 
индексированных элементов блок-схе- 
мы (узлов). В базовом случае, описанном 
выше, для перевода графа в матричную 
форму достаточно указать в матрице 
лишь на наличие связей между опреде-
ленными узлами. Однако в рассматрива-
емом исследовании предлагается допол-
нить ее информацией о стоимости диаг- 
ностирования и вероятности исходов, 
а также записывать эту информацию не- 
посредственно в ячейки матрицы. В ячей-
ках, расположенных на диагонали, запи-
сываются вероятности неисправностей, 
в ячейках, обозначающих ребра, – стои-
мости элементарных проверок. Данная 
форма представления хорошо отражает 
древовидную структуру связей. Она мо-

жет быть дополнена вероятностной и стои-
мостной информацией, но не дает возможности 
удобного хранения сведений о наименовании 
проверок, об описании связей, а также о неко-
торых дополнительных параметрах, используе-
мых в дальнейшем при преобразовании графа. 

Отображение графа в виде двоичного дерева 
представляет собой иерархическую структуру, 
которая может быть встроена непосредственно 
в синтаксис некоторых языков программирова-
ния, например JavaScript [10]. Двоичные дере-
вья состоят из узлов и атрибутов связей. В узлы 
может быть записана числовая информация. 
Набор связей описывает, какие узлы связаны 
друг с другом. 

Для адекватного описания информационной 
структуры древовидного графа автором разра-
ботан усовершенствованный способ представ-
ления графа, имеющий некоторые сходства с 
представлением в виде двоичного дерева. Граф 
записывается в виде набора (массива) объектов. 
Главное преимущество данного способа заклю-
чается в наиболее полном описании графа ал-
горитмическим языком. В табл. 1 представлен 
пример объекта, отражающего информацию об 
элементарной проверке. 

Рис. 2. Принципиальное представление расширенного графа 
Fig. 2. Conceptual representation of extended graph 
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Рис. 3. Расширенный граф диагностической карты 
Fig. 3. Extended graph of diagnostic map 

Таблица 1 
Поля объекта 
Object fields 

ID PID Name P S Parent? NEID 

3 2 Проверить цепь от реле до ЭБН – 8 1 2 

Как видно из табл. 1, объект содержит набор 
полей, имеющих имя (шифр). Расшифруем со-
держание полей: 

ID отражает уникальный идентификатор опе-
рации, который представляет собой натураль-
ное число; 

PID отражает уникальный идентификатор 
родительского узла, т. е. того узла, переход из 
которого порождает рассматриваемый узел. 
Соответственно этот идентификатор также 
представляет собой натуральное число; 

Name включает в себя полное наименование 
диагностической или ремонтной операции, со-
держит текстовую информацию; 

P отражает вероятность исхода, значение 
является положительным числом от 0 до 1; 

S отражает стоимость проведения диаг- 
ностической операции либо стоимость устра-
нения выявленной неисправности, измеряется 
в у. е.; 

Parent? – признак того, является ли рас-
сматриваемый узел родителем для других уз-
лов, может принимать значение 0 или 1, где 0 – 
логическое нет, 1 – логическое да; 

NEID (Necessary Elements ID) – ID того узла 
(узлов) алгоритма, предварительное выполне-
ние которого(ых) необходимо для выполнения 
данного узла.  

10. Проверить
и заменить 

предохранитель 

11. Устранить
неисправность 

в цепи 

14. Неисправен 
контроллер.

Заменить 

15. Устранить
неисправность 

4. Устранить
неисправность 

6. Устранить
неисправность 

18. Проверка
завершена

1. Проверка эл. цепи
системы подачи топлива 

2. Выкл. зажигание.
Снять реле ЭБН.
Подать питание
на контакт «87»

реле ЭБН (4) 

 

8. Вкл. зажигание.
Проверить питание

на клеммах «30», «85» 
реле ЭБН (3) 

12. Выкл. зажигание.
Проверить контакт

«86» реле. Прокрутить 
двигатель. Горит ли  
лампа пробника? (5) 

17. Заменить 
реле ЭБН

16. Проверить
реле ЭБН (4)
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Алгоритм оптимизации 

Алгоритм оптимизации расширенного гра-
фа основан на нескольких составляющих:  

– определении возможных действий над
элементами; 

– определении ограничений;
– теореме об уменьшении стоимости.

Возможные действия над элементами 
На расширенном графе определяются сле-

дующие действия: 
1) перестановка блоков операций или от-

дельной операции. Действие состоит в переста-
новке операции или блоков операций на один 
шаг. Повторением данного действия можно 
произвести сортировку элементов в пределах 
одной ветви по некоторому критерию. Как пра-
вило, оптимизация алгоритма будет заключать-
ся исключительно в перестановках; 

2) удаление операции. Может потребоваться
в случае исчезновения логической сущности 
проверки. Это может произойти, например, из-
за потери актуальности проверки или из-за воз-
никновения новых проверок, результат которых 
будет более информативен, чем у предыдущих; 

3) создание операции. При недостаточной
полноте графа может потребоваться создание 
новой проверочной операции для диагностиро-
вания некоего нового исхода. Решение этой 
задачи не входит в исследование, тем не менее 
такую возможность необходимо предусмотреть 
в связи с возникновением новых случаев в диаг- 
ностической практике. 

Ограничения преобразований алгоритма 
В расширенном графе могут встречаться 

фрагменты, преобразование которых с матема-
тической точки зрения не составляет препят-
ствий, в то же время с инженерной и практиче-
ской точек зрения содержащие недопустимые 
операции. 

1. Алгоритм может быть устроен только
следующим образом: висячими вершинами мо-
гут являться лишь исходы, равно как элемен-
тарные проверки не могут быть висячими вер-
шинами и всегда имеют исходящие связи. 

2. Запрещается отделять исход от выявляю-
щей его операции. Это связано с тем, что исходы 
диагностируются строго определенными провер-
ками, которые позволяют однозначно утвер-
ждать, что тот или иной исход – причина отказа.  

3. Запрещается помещать проверочные опе-
рации в иерархии выше операций, которые 
необходимы для их выполнения. Например, 
нельзя выполнять операцию, подразумеваю-
щую, что узел разобран, не выполнив предва-
рительно разборку этого узла. 

Теорема об уменьшении стоимости 
Для получения минимальной ССД алгорит-

ма в каждой ветви следует выстроить элемен-
тарные проверки в порядке возрастания отно-
шения собственной стоимости проверки к сум-
марной вероятности исходов, для выявления 
которых требуется выполнение этой проверки. 
Продемонстрируем процесс оптимизации алго-
ритма на примере произвольного алгоритма. 
В качестве исходного материала имеется рас-
ширенный граф (рис. 3) с древовидной струк-
турой.  

Алгоритм оптимизации состоит из таких 
шагов, как: 

1) расчет ССД по исходному графу. ССД
исходного алгоритма, представленного в виде 
расширенного графа на рис. 3, рассчитанный по 
формуле (1), составит 15,45 у. е.; 

2) анализ иерархии ветвей графа, выделение
ветвей, которыми заканчивается иерархия, и оп-
тимизация этих ветвей в соответствии с теоре-
мой. Например, очевидно (рис. 3), что ветвь с ин-
дексами проверок 3–7 может быть оптимизиро-
вана, так как действия с индексами 3 и 5 
допускают перестановку одного вместо другого; 

3) выделение ветвей, предшествующих в
иерархии модифицированным участкам, и их 
модификация, актуализация параметров пред-
шествующих узлов и расчет ССД очередного 
шага. Другие ветви алгоритма анализируются 
аналогично предыдущему шагу на возможность 
перестановок. Такой ветвью является и основ-
ная вертикальная ветвь, состоящая из проверок 
с индексами 2, 8, 12 и 16; 

4) расчет ССД оптимального модифициро-
ванного алгоритма и его визуализация. 

После проведенных перестановок прове-
рочных операций ССД оптимизированного ал-
горитма составила 14,65 у. е., т. е. удалось 
добиться ее снижения на 5,1 %. Структура оп-
тимизированного графа представлена на рис. 4. 
При необходимости он может быть преобразо-
ван к виду изначально имевшейся диагностиче-
ской карты. 
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Рис. 4. Оптимизированный граф диагностической карты 
Fig. 4. Optimized graph of diagnostic map 

Согласно описанному порядку действий 
проанализированы 22 диагностические карты. 
Получены следующие результаты: в пяти диаг- 
ностических картах величина ССД не измени-
лась, что свидетельствует об их оптимальной 
структуре, в остальных удалось добиться 
уменьшения ССД в среднем на 3–9 %. В одной 
из диагностических карт уменьшение ССД со-
ставило максимальную величину – 17 %. 

ВЫВОДЫ 

1. В качестве критерия оценки алгоритмов
диагностирования целесообразно принять 
среднюю стоимость диагностирования, опреде-
ляемую как математическое ожидание стоимо-
сти диагностической карты. 

2. Для формализации диагностических карт
разработано представление в виде расширен-

ных графов, включающих кроме структурных 
компонентов стоимостные и вероятностные 
параметры. 

3. На основе анализа вариантов представле-
ния в качестве математического формата рас-
ширенного графа принята древовидная струк-
тура объектов, связанных родительскими – 
дочерними связями. 

4. Создан алгоритм модификации диагно-
стического графа, позволяющий минимизиро-
вать математическое ожидание себестоимости 
диагностирования, основанный на разработан-
ных методах оптимизации. 

5. На основе анализа результатов оптимиза-
ции выборки из 22 диагностических карт уста-
новлено, что предлагаемый метод позволяет 
уменьшить математическое ожидание средних 
затрат на диагностирование до 17 %. 
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Заменить 
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Реферат. В статье представлена разработанная авторами технология многокомпонентного брикетирования твердого топ-
лива (MSF-топлива), позволяющая сократить экономические потери от неиспользования горючих отходов производ-
ственной и коммунальной жизнедеятельности человека. Рассмотрены вопросы энерго- и ресурсосбережения, рациональ-
ного использования природных и вторичных ресурсов в соответствии с Национальной стратегией устойчивого развития 
Республики Беларусь на период до 2035 года. Проанализированы понятие, структура и принципы циркулярной эко-
номики. Дана характеристика основным направлениям использования и переработки отходов, не нашедших применения  
в традиционных технологиях и энергетике. Представлены некоторые аспекты проведенных исследований по производ-
ству многокомпонентного твердого топлива. Описана технология брикетирования влажных смесей с добавлением раз-
личных связующих веществ, в том числе горючих отходов, с учетом факторов, влияющих на производительность брике-
тирующей установки и плотность топлива. Проанализированы различные соотношения компонентов брикетируемого 
топлива и определены составы, при которых достигаются наилучшие производственные, потребительские и экологиче-
ские показатели. Исследованы энергетические и физико-химические характеристики производимого многокомпонентного 
топлива. Разработаны алгоритмы подбора компонентов топлива. Полученные результаты могут применяться для решения 
задач по рациональному использованию горючих производственных отходов путем производства многокомпонентного 
твердого топлива, соответствующего установленным энергетическим и экологическим требованиям. 
Ключевые слова: горючие отходы, твердое топливо, многокомпонентный состав, связующее, осадок сточных вод, 
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municipal human activities. The issues of energy and resource saving, rational use of natural and secondary resources in ac-
cordance with the National Strategy for Sustainable Development of the Republic for the period up to 2035  are considered in 
the paper.  The concept, structure and principles of the circular economy are analyzed. The paper provides characteristics of 
the main areas of use and processing of waste that have not found application in traditional technologies and energy. Some 
aspects of the conducted research on the production of multicomponent solid fuels are presented in the paper. The technology 
of briquetting wet mixtures with the addition of various binders, including combustible waste, is described, taking into ac-
count the factors that affect the performance of the briquetting plant and the density of the fuel. Various ratios of the compo-
nents of briquetting fuel have been analyzed and the compositions are determined, at which the best production, consumer and 
environmental indicators are analyzed. The paper studies the energy and physico-chemical characteristics of  the produced 
multicomponent fuel. Algorithms for selecting fuel components have been developed. The results obtained can be used to 
solve problems of rational use of combustible industrial waste by producing a multicomponent solid fuel that meets the estab-
lished energy and environmental requirements. 
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Введение 

Сегодня Республика Беларусь, исходя из не-
высокого уровня обеспеченности собствен- 
ными энергоресурсами, проявляет стремление 
к переходу на разумные принципы функциони-
рования зеленой экономики, что нашло отра-
жение в Национальной стратегии устойчивого 
развития на период до 2035 г. Это предполагает 
многообразие подходов государства и бизнеса 
к повышению энерго- и ресурсоэффективности 
с учетом необходимости снижения экологи- 
ческих последствий в производственной дея-
тельности. 

Перспективной современной тенденцией 
для многих стран, ограниченных в ресурсах, 
в том числе для Беларуси, является переход 
к циркулярной экономике, нацеленной на по-
вторное использование, восстановление и пере-
работку уже задействованных ресурсов, что 
способствует увеличению жизненного цикла 
продукции. Иными словами, циркулярная эко-
номика – это направление развития и функцио-
нирования эффективных бизнес-моделей, при 
которых производственная структура пытается 
повторить закрытую природную цепочку, где 
все, что произведено и использовано обще-
ством, должно быть полностью переработано 
внутри этих звеньев без возникновения эколо-
гических проблем. 

Для реализации принципов циркулярной 
экономики необходимо создавать максимально 
закрытые циклы производства, в которых ре-
сурсы не выбывают, а превращаются в новые 
товарные продукты, и при этом используются 
экономически оправданные возобновляемые 
источники энергии. Вместе с тем реализация 

полного рециклинга предполагает не только 
явные экологические преимущества, связанные 
с минимизацией отходов и загрязнения окру-
жающей среды, но и экономическую выгоду, 
проявляющуюся на уровне как производства, 
так и потребления. В отличие от сложившихся 
тенденций, циркулярная экономика нацеливает 
производителей на выпуск долговечных и эко-
логически безопасных товаров, которые не со-
держат вредных для здоровья и экологии ве-
ществ. Упрощенная структура циркулярной 
экономики с учетом биологического и техноло-
гического циклов представлена на рис. 1.  

Циркулярная экономика основана на прин-
ципах [1]:  

• сохранения и увеличения естественного
капитала путем управления ограниченными 
запасами и балансирования потоков возобнов-
ляемых ресурсов;  

• оптимизации выбывания ресурсов за счет
циркуляции продуктов, компонентов и матери-
алов с наивысшей полезностью на протяжении 
всего времени на всех этапах как в техниче-
ском, так и в биологическом циклах;  

• содействия повышению эффективности
систем путем выявления негативных внешних 
факторов и последующего перепроектирования 
производственной деятельности.  

В большинстве стран развитие безотходного 
производства и потребления находится на не-
высоком уровне. Однако постепенное внедре-
ние безотходных технологий и эффективных 
бизнес-моделей переработки отходов, а также 
международная кооперация и сотрудничество 
могут ускорить переход от традиционной ли-
нейной экономики к перспективной и дейст- 
венной экономике замкнутого цикла.  

https://doi.org/10


Энергетика 

 342 Наука 
техника. Т. 21, № 4 (2022) и 

   Science and Technique. V. 21, No 4 (2022) 

Рис. 1. Структура циркулярной экономики 
Fig. 1. Structure of Circular Economy 

Аспекты применения горючих отходов 
для получения твердого топлива 

В связи с вышеизложенным возникает не- 
обходимость разработки технологий производ-
ства топлива на основе горючих отходов и их 
составов, соответствующего требованиям эко-
логической безопасности при сжигании. Слож-
ность задачи заключается в том, что различные 
виды горючих отходов отличаются происхож-
дением, дисперсностью, структурой, наличием 
в составе механических примесей и включений, 
степенью влажности, гранулометрическим со-
ставом. К тому же в них имеются нежелатель-
ные вещества, в том числе антропогенного ха-
рактера, затрудняющих экологически безопас-
ное сжигание. Указанные особенности не 
позволяют перерабатывать такого рода отходы 
в оборудовании, применяемом в традиционных 
технологиях производства брикетированного 
и гранулированного топлива.  

Проведенные ранее исследования показали, 
что в ситуации с отходами, не нашедшими при-
менения в других технологиях, решением про-
блемы может стать специализированный под- 
бор оптимального   многокомпонентного   состава 
с обязательным использованием в брикетируемой 
смеси экологически чистых отходов в определен-

ной пропорции с загрязненными [2–5]. Такой 
подход при формировании многокомпонентных 
смесей в пределах заданной влажности обеспе-
чивает оптимальное и сбалансированное соот-
ношение химических элементов в конечном 
составе топлива и нормированные параметры 
содержания вредных веществ в выбросах при 
сжигании в котлоагрегатах. 

Разработанная и смоделированная открытая 
система многокомпонентного брикетирования 
базируется и на таком обязательном факторе, 
как использование связующего в составе топ-
ливной смеси. Продолжительный опыт экспе-
риментальных исследований, изучение моделей 
процесса и практика брикетирования позволили 
определить широкую группу отходов произ-
водства и жизнедеятельности человека, успеш-
но применяемых в качестве связующего. К ним 
можно отнести гидролизный лигнин, отходы 
очистных сооружений предприятий деревооб-
работки, целлюлозно-бумажных производств, 
городской коммунально-бытовой канализации 
(осадок сточных вод) и др. Кроме того, связу-
ющими свойствами обладают различные угле-
водородсодержащие (УВД) отходы, примене-
ние которых в составе топлива допускает- 
ся ТКП 17.11-01–2009. Многокомпонентное 
брикетированное твердое топливо со связую-

Невозобновляемые 
ресурсы 
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щим все шире применяется под брендовым 
названием MSF-топливо (multicomponent solid 
fuel) [2, 3]. 

Проблемы использования  
горючих отходов и методы их решения 
В настоящее время введены ряд государ-

ственных программ, связанных с организацией 
сбора, обезвреживания и использования обшир-
ного спектра отходов, образующихся и накоп-
ленных в производственном секторе и комму-
нальном хозяйстве. При этом для некоторых 
видов отходов практически нет экономически 
доступных технологий, позволяющих в полной 
мере превратить их в предмет бизнеса с воз-
можностью получения прибыли.  

Значительный энергетический потенциал 
имеют нефтесодержащие, древесные, сельско-
хозяйственные и иные вторичные горючие от-
ходы, не нашедших применения в других тех-
нологиях. Поэтому комплексная переработка 
таких отходов путем получения многокомпо-
нентного твердого топлива является эффектив-
ным решением актуальных задач, имеющих 
научную новизну и важное практическое зна-
чение для увеличения доли местных топливно-
энергетических ресурсов, создания дополни-
тельных рабочих мест, стабильной сырьевой 
базы для энергетических установок [2–4]. 

Углеводородсодержащие отходы – это от-
ходы продуктов переработки нефти, а также 
отходы (шламы, остатки, смеси), содержащие 
нефтепродукты или насыщенные ими (рис. 2). 
Наиболее эффективные методы их использова-

ния – сжигание и регенерация. Однако ввиду 
того, что такие вещества (смеси веществ) обра-
зуются в результате производственной дея-
тельности, т. е. относятся к отходам производ-
ства, зачастую их регенерация проблематична 
или экономически нецелесообразна.  

Стоит отметить, что УВД-отходы имеют 
различные химический состав и физические 
свойства. Кроме того, в них присутствуют ме-
ханические примеси, тяжелые металлы, сера, 
избыточное содержание воды, что затрудняет 
их применение в традиционных технологиях 
переработки или требует подготовительных 
мероприятий для использования их в качестве 
топлива [5]. 

Осадок сточных вод (ОСВ) – это отходы, 
образующиеся в результате очистки хозяй-
ственно-бытовых и производственных сточных 
вод. В настоящее время они в основном скла-
дируются на территории очистных сооружений, 
что создает неблагоприятную экологическую 
ситуацию вблизи мест их размещения. Основ-
ные направления использования и переработки 
ОСВ представлены на рис. 3. 

ОСВ является видом энергетически насы-
щенных горючих отходов, состоит из органиче-
ских (до 80 %) и минеральных (около 20 %) 
веществ, выделенных из воды в результате ме-
ханической, биологической и физико-химиче- 
ской очистки. Ежегодное количество осад- 
ков, выделяющихся при очистке сточных вод 
на очистных сооружениях различной степени 
оснащенности, составляет 2–10 % от объема 
поступающих вод [2, 6–8]. 

 

Рис. 2. Основные направления получения вторичных ресурсов  после переработки углеводородсодержащих отходов 
Fig. 2. Main directions for obtaining secondary resources after processing of hydrocarbon-containing waste 

Энергоносители – газообразное, 
жидкое и твердое топливо 

Твердое топливо 
(многокомпонентное топливо, полукокс) 

Жидкое топливо 
(топливная суспензия, смесевое 

и пиролизное топливо) 

Газообразное топливо 
(низкотемпературный пиролиз, 

генераторный газ) 
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Рис. 3.  Основные направления использования и переработки осадка сточных вод 
Fig. 3. Main areas of use and processing of sewage sludge 

В то же время для производственных и 
коммунальных предприятий все более актуаль-
ным становится вопрос выбора технологии, 
позволяющей сократить площади для размеще-
ния ОСВ или обеспечить его полную перера-
ботку в процессе поступления. 

Древесные отходы – это мелкие остатки 
лесоматериалов, древесного сырья, образую-
щихся в процессе производства основной про-
дукции лесозаготовок, лесопиления, деревообра-
ботки, рубок ухода за лесом. Основной их осо-
бенностью является средняя теплота сгорания, 
обеспечивающая низкий уровень выбросов за-
грязняющих веществ при сжигании, а также ма-
лое процентное содержание зольного остатка.  

Научные исследования  
потенциала  MSF-топлива 

Научные исследования по использованию 
горючих отходов ведутся кафедрами «Тепло- 
газоснабжение и вентиляция» Белорусского 
национального технического университета и 
«Физика и энергоэффективные технологии» 
Белорусского государственного университета 
транспорта с 2005 г. Разработана технология 
производства многокомпонентного твердого 
топлива с использованием образующихся на 
предприятиях и в коммунальном хозяйст- 
ве осадков сточных вод, вязких углеводород- 
содержащих и древесных отходов. Преиму- 
ществами полученного MSF-топлива являются 
полное сжигание используемых в нем горючих 
компонентов с выделением заданных тепло- 

технических характеристик и соответствие 
требованиям транспортировки и хранения.  

Представленная технология получения 
твердого топлива позволяет использовать в ка-
честве связующего компонента нефтешламы, 
насыщенные нефтепродуктами опилки, ветошь, 
сорбирующие материалы, эмульсии нефтепро-
дуктов, отработанные смазки, отходы очистки 
мазутных и нефтяных резервуаров, нефтело- 
вушек очистных сооружений. При этом доля 
УВД-отходов в топливе при совместном ис-
пользовании ОСВ и древесных отходов состав-
ляет 3,0–7,9 %. Пределы варьирования зависят 
от содержания ОСВ, причем для эффективного 
и экологически безопасного сжигания MSF-топ-
лива долевое соотношение указанного компо-
нента должно быть 32,8–48,6 %. Соблюдение 
нормированных параметров при сжигании мно-
гокомпонентного топлива обеспечивается в ос-
новном за счет повышенного использования 
чистых отходов, например отходов деревообра-
ботки, лесопиления и переработки древесины, 
по разным причинам не находящих технологи-
ческого применения (механические примеси, 
высокая влажность, разный морфологический 
состав, биохимические процессы), сельско- 
хозяйственного производства и переработки 
продукции. 

В основу научных исследований положено 
изменение подходов к брикетированию и со-
вершенствование технологических схем и про-
цессов производства твердого топлива. Схема 
процесса брикетирования в упрощенном виде 
состоит из операций, представленных на рис. 4. 

Энергоносители – газообразное, 
жидкое и твердое топливо 

Топливные брикеты 

Жидкое топливо 
(топливная суспензия, 

бензин и т.п.) 

Горючий газ  
(биогаз, генераторный газ) 
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Рис. 4.  Последовательность операций получения брикетированного MSF-топлива 
Fig. 4. Sequence of operations for obtaining briquetted MSF-fuel 

Для реализации указанной технологической 
схемы создана опытно-промышленная установ-
ка, обеспечивающая все необходимые циклы 
технологического регламента производства 
топлива. Поставлен ряд научных эксперимен-
тов [2–10], позволивших выявить закономер- 
ности и впоследствии создать промышленную 
установку, которая работает в г. Речице. Прин-
ципиальная технологическая схема производ-
ства MSF-топлива с использованием ОСВ мето-
дом непрерывного брикетирования влажных 
многокомпонентных составов представлена в [9]. 

Проведено имитационное моделирование 
процесса брикетирования, учитывающее особен-
ности работы установки и технологии получения 
твердого топлива на основе многокомпонентных 
смесей. Целесообразность имитационного моде-
лирования обусловлена необходимостью иссле-
довать основные параметры технологического 
процесса и определить его характеристик, рас-
смотреть варианты модели, отвечающие раз-
личным сторонам функционирования опытно-
промышленной установки, и получить значения 
количественных характеристик разработанного 
технологического процесса. Моделирование 
позволяет проанализировать различные сцена-
рии путем проведения экспериментов в режиме 
реального времени на имитационной модели 
установки, а не на реальном объекте. Это дает 
возможность сэкономить ресурсы, избежав слиш- 
ком дорогих экспериментов, и вместе с тем 
проиграть любые ситуации, включая те, при 
которых установка может выйти из строя. 

Для моделирования технологического про-
цесса по производству твердого топлива на ос-

нове смеси древесных и вязких нефтесодержа-
щих отходов предложена математическая мо-
дель массового обслуживания, реализованная в 
пакете автоматизации имитационного модели-
рования GPSSWorld. Испытание включало два 
этапа: верификацию и проверку адекватности. 
Последний этап проведен на реальных данных 
по статистике работы опытно-промышленной 
установки. Затем осуществлена оценка: по-
грешности имитации, обусловленной наличием 
в имитационной модели генераторов псевдо-
случайных чисел; длины переходного периода 
в модели, устойчивости результатов модели- 
рования; чувствительности откликов к измене-
ниям входных параметров. 

Разработанная имитационная модель техно-
логического процесса для производства твердо-
го топлива на основе смеси ОСВ, древесных 
и вязких углеводородсодержащих отходов поз-
волила определить:  

• оптимальное соотношение компонентного
состава брикетируемой массы (ОСВ 48 %, дре-
весных отходов 49 %, отходов нефтепродук- 
тов 3 %); 

• оптимальную влажность брикетируемой
массы (38–43 %), при которой производитель-
ность установки будет максимальной и соста-
вит не менее 18,2 кг/мин.  

Полученные данные использованы для ими-
тационного моделирования экспериментов с мно-
гокомпонентными составами твердого топлива 
с обработкой в программе Statistica 7. Кроме 
того, они позволили в процессе подготовки 
многокомпонентных смесей достигать гомоге-
низации с выделением природных связующих 

• Подготовка; 
• Диспергирование с кавитацией; 
• Электрогидравлическая обработка 

(при необходимости) 
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компонентов без химического и термического 
воздействия. Так, при обработке отходов им-
пульсным искровым разрядом методом элек-
трогидравлической обработки можно снижать 
содержание нежелательных химических ве-
ществ, что обеспечивает экологичность полу-
чаемого топлива. За счет определенной частоты 
и силы разряда достигается необходимая кон-
систенция влажной смеси с мелкодисперсными 
частицами и связующими веществами, образу-
ющими коллоидно-дисперсные растворы, при-
годные к брикетированию [7].  

Поскольку некоторые компоненты в составе 
твердого топлива на основе горючих отходов 
малоизучены, помимо традиционных парамет-
ров  дополнительно   исследованы   фазовые  со- 

стояния теплотехнических характеристик и 
фактические значения основных показателей 
твердого топлива. Лабораторные исследования 
проведены изотермическими и неизотермиче-
скими методами термического разложения 
веществ многокомпонентного топлива с приме- 
нением дифференциально-термического анали-
за (ДТА) и термогравиметрического анализа. 
Это позволило рассчитать кинетические кон-
станты соответствующих процессов, тепловые 
эффекты реакции, определить температуру 
начала разложения и другие характеристи- 
ки [9]. На рис. 5, 6 представлены деривато-
граммы многокомпонентного твердого топли- 
ва разных марок, позволяющие оценить его 
качество.   

 
 50  100  150   200  250  300  350  400  450  500  550  600  650  700  750  800  850  900 

Температура, °С 

Рис. 5. Дериватограмма двухкомпонентного твердого топлива марки МКУ1-1с 
Fig. 5.  Derivatogram of two-component solid fuel of MKУ[MKU]1-1c grade 
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Рис. 6. Дериватограмма трехкомпонентного твердого топлива марки МСУ8-1с 
Fig. 6. Derivatogram of three-component solid fuel of МСУ[MSU]8-1c grade 
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Термический анализ двухкомпонентного 
топлива марки МКУ1-1с, полученного на осно-
ве смеси древесных опилок (50 %) и ОСВ 
очистных сооружений (50 %) (рис. 6), показы-
вает, что терморазложение топлива начинается 
с испарения свободной влаги (содержание 2 %). 
Это заметно по пику ДТА при достижении мак-
симальной температуры 100 °С. При темпера-
туре около 260 °С начинается интенсивная де-
струкция основных компонентов топлива и от-
мечается первый эндотермический пик горе- 
ния 320 °С. В результате на графике образуется 
ступенчатый пик в интервале 260–320 °С, 
сопровождаемый выделение основной массы 
летучих веществ с потерей 40,0 % массы. 
При этом наблюдаются еще два эндотермиче-
ских пика горения, указывающие на реакции 
вторичного пиролиза топлива: в интерва- 
лах 350–380 °С с дополнительной потерей 20 % 
массы и 400–420 °С с потерей 5 % массы ле- 
тучих продуктов. Зольность топлива состави- 
ла 18 %.  

Термический анализ трехкомпонентного 
топлива марки МСУ8-1с, полученного на ос- 
нове смеси древесных опилок (70 %), лигни- 
на (15 %), нефтешламов (15 %) (рис. 7), так- 
же показывает, что терморазложение топли- 
ва начинается с испарения свободной вла- 
ги (содержание 3 %). Это заметно по пику ДТА 
при достижении максимальной температу- 
ры 120 °С. При температуре около 230 °С на- 
чинается интенсивная деструкция основных 
компонентов топлива и отмечается первый 
эндотермический пик горения 300 °С. В резуль- 
тате  на  графике   образуется   ступенчатый  пик 
в интервале 230–300 °С, сопровождаемый вы-
деление основной массы летучих веществ с по-
терей 75,0 % массы. При этом наблюдаются 
еще два эндотермических пика горения, указы-
вающие на реакции вторичного пиролиза топ-
лива в интервалах 350–370 °С с потерей 3 % 
массы и 380–390 °С с потерей 1 % массы ле- 
тучих продуктов. Зольность топлива соста- 
вила 8 %.  

Зольности трехкомпонентного топлива мар-
ки МСУ8-1с, определенная согласно реакции 
горения, на 10 % выше, чем у двухкомпонент-
ного топлива марки МКУ1-1с, что объясняется 

наличием минеральных составляющих в ис-
пользуемых нефтешламах. При этом пока- 
затели зольности обеих исследованных марок 
твердого топлива, полученного на основе раз-
личного соотношения коммунальных, углево-
дородсодержащих и древесных отходов, с хо-
рошим запасом (от 2 до 12 %) соответству- 
ют требованиям норм и допусков, изложенных 
в ГОСТ 11022–95 и ГОСТ 33511.   

ВЫВОДЫ 

1. В современном мире как никогда актуа-
лен вопрос утилизации промышленных и быто-
вых отходов и обеспечения экологической без-
опасности. Его решением может стать внедре-
ние принципов циркулярной экономики, что в 
долгосрочной перспективе позволит снизить 
импортозависимость и укрепить экономиче-
скую безопасность государства.  

2. Разработана технология многоком-
понентного брикетирования твердого топли- 
ва (MSF-топлива), позволяющая сократить эко-
номические потери от неиспользования горю-
чих отходов производственной и коммунальной 
жизнедеятельности человека, не нашедших 
технологического применения. Исследованы 
оптимальные составы топлива, включающего 
полидисперсные твердые коммунальные отхо-
ды и связующие, в том числе на основе отходов 
нефтепродуктов. 

3. Использование математических моделей
и имитационного моделирования технологи- 
ческого процесса производства позволяет рас-
считать оптимальное с энергетической и эко- 
логической точек зрения соотношение ком- 
понентного состава топлива. Особенностью 
реализации такой технологической разработки 
является подбор компонентов для брикети- 
рования твердого топлива с учетом основных 
характеристик энергоустановок и возможность 
достижения высокой производительности бри-
кетирования при наибольшей плотности топ-
ливных брикетов. Результаты численного мо-
делирования по определению оптимального 
состава брикетированного многокомпонентно-
го топлива подтверждаются данными прове-
денного термического анализа.  
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Развитие систем оплаты проезда на общественном транспорте 
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Реферат. В Республике Беларусь применяются традиционные и современные системы оплаты проезда на обществен-
ном пассажирском транспорте. Традиционная система распространена во всех населенных пунктах страны, в каче-
стве подтверждения оплаты в ней используются билеты на проезд на бумажном носителе. В современных системах 
оплаты проезда для подтверждения оплаты транспортной услуги применяются электронные билеты, сформирован-
ные в мобильных приложениях различных электронных систем, на физических носителях – бесконтактных cмарт-
картах, а также записи о соответствующих транзакциях со счетов банковских карт. В виде электронного билета или 
электронной записи на бесконтактных cмарт-картах могут быть записаны как разовые поездки, так и многоразовые 
проездные билеты. В статье предложены мероприятия, направленные на повышение уровня окупаемости обществен-
ного пассажирского транспорта, проанализированы объем пассажирских перевозок за 2016–2020 гг., действующие 
в городах Беларуси решения местных органов власти, устанавливающие нормативно-правовые и стоимостные пока-
затели по оплате проезда в общественном пассажирском транспорте. Выполнено сравнение реализованных 
в городах современных систем оплаты проезда. На основании сравнения положительных и отрицательных сторон 
функционирования электронных систем оплаты проезда с позиций пассажира и перевозчика для распространения на 
общественном пассажирском транспорте городов Беларуси рекомендованы системы TapXphone и T-PAY. 
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Development of Public Transport Fare Payment Systems 
in the Republic of Belarus 

K. V. Siniutsich1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The Republic of Belarus uses traditional and modern systems of fare payment for public passenger transport. In the 
traditional system, paper tickets are used as proof of payment; such a system is common in all settlements of the country. 
Electronic tickets generated in mobile applications of various electronic systems, on physical media – contactless smart cards, 
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as well as records of relevant transactions from bank card accounts are used in modern fare systems to confirm payment for 
a transport service. Both single trips and multiple travel tickets can be recorded in the form of an electronic ticket 
or an electronic entry on the contactless smart cards. The paper proposes measures aimed at increasing the level of payback 
of public passenger transport, analyzes the volume of passenger traffic for 2016–2020, the decisions of local authorities 
in force in the cities of Belarus that establish regulatory and cost indicators for fares in public passenger transport. The com-
parison of modern fare payment systems implemented in cities is carried out. TapXphone and T-PAY systems are recom-
mended for distribution on public passenger transport in Belarusian cities on the basis of the comparison of the positive  
аnd negative aspects of the functioning of electronic fare collection systems from the position of a passenger and 
a carrier. 

Keywords: fare, passenger transportation, travel tickets, transport card 
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Введение 

Основными мероприятиями, направленны-
ми на повышение уровня окупаемости пред-
приятий общественного пассажирского транс-
порта и соответственно уменьшение размера 
субсидий из местных бюджетов на покры- 
тие части затрат, не покрываемых доходами 
транспортных предприятий, являются сле- 
дующие: 

– снижение себестоимости перевозок;
– повышение производительности труда со-

трудников; 
– оптимизация маршрутной сети без ухуд-

шения условий транспортного обслуживания 
пассажиров; 

– разработка и реализация маркетинговых
стратегий, направленных на увеличение спроса 
на транспортные услуги; 

– создание справедливого и комфортного
с позиции пассажира перечня доступных би- 
летов для разовых поездок и проездных доку- 
ментов; 

– создание условий для оплаты проезда
всеми возможными и удобными пассажирам 
способами (как один из способов снижения 
количества пассажиров, не оплачивающих 
проезд). 

Последние три мероприятия также влияют 
на привлекательность общественного пасса-
жирского транспорта, стимулируют рост пас-
сажиропотока. При этом в настоящее вре- 
мя уровень окупаемости общественного транс-
порта не превышает 70 %. Изложенное сви- 
детельствует об актуальности данного иссле- 
дования. 

Изменение объема перевозок пассажиров 
общественным транспортом  
в Республике Беларусь 

По данным Национального статистического 
комитета за период с 2016 по 2020 г., объем 
перевозок пассажиров автомобильным (автобу- 
сами), городским электрическим транспортом 
и метрополитеном варьировался в пределах 
от 1541,4 до 1885,5 млн чел. (рис. 1) [1].  

Рис. 1. Объем перевозок пассажиров  
разными видами транспорта за 2016–2020 гг. 

Fig. 1. Volume of passenger traffic  
by different kinds of transport in 2016–2020 

До 2019 г. количество перевезенных пасса-
жиров всеми видами транспорта ежегодно уве-
личивалось, при этом наблюдались некоторые 
колебания в долях перевозок различным транс-
портом: росло число перевезенных пассажиров 
автобусами при ежегодном уменьшении их 
числа трамваями и троллейбусами. Снижение 
доли перевозок пассажиров последними мож- 
но объяснить оптимизацией маршрутной сети 

1541,4 
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с частичной заменой перевозок, осуществляе-
мых городским электрическим транспортом, на 
перевозки автобусным с целью уменьшения 
общих расходов на транспортное обслуживание 
населения. В 2020 г. произошло падение объ- 
ема пассажирских перевозок почти на 20 %, что 
связано с изменением эпидемиологической об-
становки и натуральным сокращением количе-
ства населения в Республике Беларусь. 

Системы оплаты проезда  
на общественном транспорте 
в городах Беларуси 

Решениями местных органов власти уста-
навливаются нормативно-правовые и стои-
мостные показатели по оплате проезда в обще-
ственном пассажирском транспорте [2–8]. Так, 
определены стоимость проезда, перечень про-
ездных документов и особенности их измене-
ния с учетом целого ряда факторов, включаю-
щих территорию проезда, вид транспорта, сро-
ки действия проездных документов и пр.  

Проведенное исследование показало, что 
имеются различия в стоимости одной поездки 
в Минске и других городах Беларуси. Изме- 
нение тарифов на одну поездку в течение по-
следних пяти лет происходило практически 
одновременно по всей территории страны на 
величину от 0,05 до 0,10 руб. Действующие по 
состоянию на 24.12.2021 тарифы на городские 
перевозки в регулярном сообщении в городах 
республики представлены в табл. 1. 

В настоящее время в Беларуси на городском 
транспорте применяются традиционные (с ис-
пользованием билетов на проезд на бумажном 
носителе) и современные способы оплаты. 
К последним можно отнести бесконтактные 

cмарт-карты (БСК) с записанными на них разо-
выми поездками и/или проездными, билеты 
в форме электронной записи в специализиро-
ванных приложениях для мобильных телефо-
нов («Оплати. Транспорт» [9], M-Belarusbank 
(финтех-стартап Cashew) [10], T-PAY [11]), 
с помощью технологии TapXphone [12] и бан-
ковских карт [13]. 

Билеты на одну поездку на бумажном носи-
теле (традиционная система оплаты проезда) 
для осуществления поездок на общественном 
пассажирском транспорте реализуются во всех 
городах страны. При этом в столице на бумаж-
ном носителе продаются билеты только на одну 
поездку.  

Следует отметить, что во многих городах 
Беларуси реализованы автоматизированные 
системы, позволяющие совершать оплату про-
езда посредством электронных билетов. Так, 
в коммунальном городском пассажирском 
транспорте Минска действует автоматизиро-
ванная система оплаты проезда IBA Automated 
Fare Collection (АСОП IBA AFC), которая 
предназначена для оплаты и контроля оплаты 
проезда, продажи и пополнения электронных 
проездных документов на базе бесконтактных 
технологий, а также для сбора и анализа стати-
стической информации о работе общественного 
транспорта [14]. Для работы данной системы 
общественный пассажирский транспорт осна-
щается валидаторами (считывателями инфор-
мации) бесконтактных смарт-карт. Во время 
реализации билета в пунктах продажи на карту 
записывается выбранный пассажиром тариф 
или несколько тарифов. Необходимый тариф на 
карту можно также записать удаленно через 
единое расчетное и информационное простран-
ство (ЕРИП) [15].  

Таблица 1 
Стоимость одной поездки в городском регулярном сообщении в городах Беларуси 

Cost of one trip in urban regular traffic in the cities of Belarus 

Территория  
действия тарифа Вид транспорта Тариф, руб. 

 г. Минск  Автобус (в обычном и скоростном сообщении), троллейбус, трамвай 0,75 
 Автобус категории М3 в экспрессном сообщении (далее – автобус-экспресс) 0,90 
 Метрополитен 0,80 

 Остальные города 
 республики 

 Автобус, троллейбус, трамвай 0,70 
 Автобус-экспресс 0,80 
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Для совершения оплаты проезда в транс-
порте пассажир подносит карту к валидатору, 
при наличии на карте действующего тарифа 
оплата подтверждается валидатором, а инфор-
мация об оплате заносится на карту и передает-
ся в процессинговый центр перевозчика. 

Данная система поддерживает возможность 
введения других видов тарификации, например 
дифференцированной оплаты поездки по рас-
стоянию, льготных тарифов с использованием 
персонифицированных карт. Однако эти до-
полнительные возможности не реализованы в 
настоящее время. Подробнее о преимуществах 
и принципе работы БСК изложено в [16]. 

Анализ такой системы оплаты проезда в 
Минске выявил ряд недостатков организацион-
ного и технического характера, среди которых 
следует отметить следующие: 

– для масштабирования данной системы на
другие города требуется оборудовать обще-
ственный транспорт дорогостоящим оборудо-
ванием – валидаторами, а пассажиру необхо-
димо приобрести БСК; 

– записать нужный билет (или билеты) на
смарт-карту можно только в пунктах продажи 
билетов, в которых должно быть установлено 
специальное оборудование, а при записи нуж-
ного билета с использованием ЕРИП смарт-
карту в общественном пассажирском транспор-
те можно будет использовать только после ак-
тивации билета в специальных устройствах, 
расположенных на ограниченном числе остано-
вок в Минске; 

– активация многоразовых проездных доку-
ментов происходит с начала суток, в которые 
был приобретен проездной билет, а не с момен-
та приобретения билета или совершения первой 
поездки. 

В ряде городов республики билеты на одну 
поездку можно приобрести с использованием 
приложений для мобильных телефонов. Горо-
да, в которых оплата разовой поездки может 
быть совершена с помощью мобильных прило-
жений (в качестве альтернативы оплаты налич-
ными денежными средствами), представлены 
на рис. 2.  

Рис. 2. Системы оплаты проезда в городах Беларуси 
 

Fig. 2. Fare payment systems in the cities of Belarus 
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Преимущества и недостатки 
систем оплаты проезда 

Система «Оплати. Транспорт» нацелена на 
реализацию электронных билетов на проезд в 
общественном транспорте с использованием 
банковских приложений на смартфонах пас- 
сажиров. Для идентификации транспортного 
средства и соответственно перевозчика или 
оператора, на счет которого должна быть осу-
ществлена оплата проезда, используются уни-
кальные QR-коды. При этом оплата произво-
дится с отдельного счета в приложении, на ко-
торый предварительно нужно перевести деньги 
с банковской платежной карты белорусского 
банка. Можно выделить следующие преимуще-
ства данной системы по сравнению, например, 
с АСОП IBA AFC: 

– минимальные финансовые затраты на внед-
рение системы в общественном транспорте (за-
действуется существующее у перевозчиков обо-
рудование), организационные действия помогает 
разрешить банк-оператор данной системы; 

– возможность относительно быстрого раз-
вертывания системы на общественном транс-
порте любого города и реализации в систе- 
ме всех существующих на общественном 
транспорте тарифов, в том числе проездных 
билетов; 

– большинство пассажиров имеет необхо-
димые устройства (смартфоны), на которых 
может работать соответствующее банковское 
приложение. 

Недостатки системы «Оплати. Транспорт»: 
– осуществление оплаты проезда невозмож-

но без работающего смартфона или при отсут-
ствии доступа в сеть Интернет; 

– сложная процедура регистрации при пер-
вом использовании банковского приложения 
с предоставлением персональных данных в Меж-
банковскую систему идентификации [17]; 

– при наличии приложений с пройденной
процедурой регистрации для каждой оплаты про-
езда необходимо совершить ряд дополнительных 
действий, которые сложны для пожилых пасса-
жиров, людей с ментальной инвалидностью; 

– наличие комиссии для перевозчика за
продажу каждого билета; 

– невозможность использования ее иност-
ранными гражданами. 

Система оплаты проезда «Финтех-стартап 
Cashew» так же, как и «Оплати. Транспорт», 
реализована через функционал банковского 
мобильного приложения и для идентификации 
транспортного средства использует уникальные 
QR-коды. Оплата производится с банковской 
платежной карты, которую предварительно 
нужно привязать к мобильному приложению 
M-Belarusbank. Система реализована на ряде 
экспрессных маршрутов Минска в транспорт-
ных средствах категории М2, а также на ком-
мунальном транспорте Бреста, Ивацевичей, 
Волковыска, Лиды и других городов. Cashew 
позволяет реализовывать только билеты на од-
ну поездку, в остальном преимущества и недо-
статки этой системы те же, что и в «Оплати. 
Транспорт». 

Исследование показало, что для обществен-
ного пассажирского транспорта в 2021 г. разра-
ботана система оплаты проезда Т-РАУ. Как и 
системы «Оплати. Транспорт» и «Финтех-стар- 
тап Cashew», работа Т-РАУ построена на взаи-
модействии мобильного приложения T-PAY на 
смартфонах пассажиров и QR-кодов в салонах 
пассажирских транспортных средств. Отли- 
чие данной системы от «Оплати. Транспорт» 
и «Финтех-стартап Cashew» состоит в том, 
что процесс оплаты проезда совершается че- 
рез ЕРИП с использованием любого банковско-
го мобильного приложения (в том числе при-
ложений «Оплати», M-Belarusbank и др.). 
После успешного совершения оплаты через 
ЕРИП приложением T-PAY автоматически 
генерируется электронный билет на одну по-
ездку. Проездные билеты с использованием 
данной системы не реализуются. В осталь- 
ном T-PAY имеет преимущества и недостат- 
ки, схожие с системами «Оплати. Транспорт» 
и «Финтех-стартап Cashew». 

Значительный практический интерес пред-
ставляют собой системы, ориентированные на 
оплату проезда без необходимости использова-
ния пассажирами специальных мобильных 
приложений для смартфонов. Примером такой 
системы оплаты проезда является TapXphone, 
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при помощи которой транспортные организа-
ции могут принимать оплату проезда бескон-
тактными банковскими платежными картами. 
Для возможности приема оплаты разовых поез-
док с применением TapXphone перевозчик 
приобретает для водителей или кондукторов 
смартфоны с NFC-модулем. Эти устройства де-
шевле, чем современные платежные терминалы. 

В валидаторах, установленных в Минске 
для оплаты проезда АСОП IBA AFC, техниче-
ски предусмотрена опция приема оплаты разо-
вой поездки бесконтактными банковскими пла-
тежными картами. При этом в минском метро-
политене непосредственно при проходе через 
турникет с помощью валидаторов, размещен-
ных на турникетах, и в поездах городских ли-
ний через валидаторы у выходов из вагона ра-
зовые поездки можно оплатить банковской 
пластиковой картой. В то же время на таких же 
устройствах наземного общественного пасса-
жирского транспорта Минска данная опция от-
ключена перевозчиком. 

Основными причинами слабого распростра-
нения удобных для пассажиров систем оплаты 
проезда, по мнению автора, являются:  

– высокая стоимость оборудования для ор-
ганизации возможности приема к оплате непо-
средственно в транспортном средстве бескон-
тактных банковских карт; 

– большие затраты на эквайринг и комисси-
онное вознаграждение банка при относительно 
небольшой стоимости разовой поездки в обще-
ственном транспорте (комиссионное возна-
граждение за каждую операцию может состав-
лять сумму, равную стоимости поездки). 

С позиции минимизации затрат транспорт-
ных предприятий на приобретение дополни-
тельного оборудования, упрощения процедуры 
оплаты проезда пассажирами с помощью элек-
тронных билетов для распространения на об-
щественном пассажирском транспорте городов 
Беларуси оптимальными являются системы 
TapXphone и T-PAY. 

ВЫВОДЫ 

1. Во всех городах Беларуси традиционно
применяются системы оплаты проезда билетами 

на одну поездку на бумажном носителе. Вместе с 
тем в мире развиваются современные системы 
оплаты проезда с использованием электронных 
билетов на одну поездку. Наибольшее развитие 
в республике получают системы с минимальны-
ми затратами перевозчиков на оборудование для 
их работы. При оплате проезда наиболее просты-
ми с позиции удобства для пассажиров являются 
системы с использованием бесконтактных бан-
ковских карт, которые получили развитие только 
в двух городах – Минске и Борисове. 

2. Важно произвести комплексное исследо-
вание данной проблемы и распространить опыт 
оплаты проезда в общественном транспорте 
и на другие города республики. Это позволит 
повысить уровень окупаемости общественного 
пассажирского транспорта, создать комфорт-
ные условия для пассажиров, сократив время 
на приобретение билетов. 
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