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УДК 69.01 
 

 Н.А. Бормосов, М.М. Лукинов  
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КОНЦЕПЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА  

МУСОРОСЖИГАТЕЛЬНЫХ ЗАВОДОВ 
 
В данной работе приведен анализ выбора инфраструктуры для раздельного сбора и сортировки мусора для 

его последующей утилизации на мусоросжигательных заводах. Дана оценка двух вариантов утилизации твер-
дых бытовых отходов при строительстве заводов разной мощности сжигания. Также представлены карты гео-
графии расположения мусоросжигательных заводов на территории Российской Федерации в зависимости от 
количества населения, проживающего на данной территории. 

 
Концепция строительства, инфраструктура, твердые коммунальные отходы, утилизация, сбор мусора, сор-

тировка, мусоросжигательный завод, производство электроэнергии, строительная карта, классификация мусо-
росжигательных заводов. 

 

Концепция проекта – это система взглядов, 
описывающая направление будущего проекта, гло-
бальные цели и задачи. Она должна содержать об-
щее видение проекта, стратегию, четкий план 
действий с ограничениями и допусками. Положения 
концепции проекта должны быть доступными и 
понятными. 

Решение экологической проблемы захоронения 
мусора необходимо начинать с разработки инфра-
структуры для раздельного сбора и сортировки му-
сора.  

Первой стадией инфраструктуры для сортировки 
мусора является наличие контейнеров для разного 
вида мусора возле жилых многоквартирных домов. 
Количество типов контейнеров варьируется от воз-
можностей сортировочных центров и желания макси-
мального достижения экологичности самих жителей. 
Основными видами отходов для сортировки являют-
ся: органические отходы, металл, пластик, бумага, 
стекло. На сегодняшний день это было бы идеальным 
вариантом сортировки мусора возле многоквартир-
ных жилых домов. Для индивидуальных жилых до-
мов, расположенных в деревнях или поселках, где 
расположение многочисленных баков затруднитель-
но, основными категориями для сбора мусора будут: 
вторсырье, что поддается вторичной переработке от-
ходов (стекло, бумага, металл, пластик определенных 
видов), и смешанные отходы, т.е. то сырье, которое 
будет направлено на получение электроэнергии на 
мусоросжигательных заводах [1-2]. Также не стоит 
забывать об общественных местах, таких как школы, 
университеты, больницы, парки, торговые центры и т. 
д., в них тоже должен быть предусмотрен раздельный 
сбор мусора. 

Вторым важным этапом в раздельном сборе 
отходов является его логистика до сортировочных 
центров. Здесь главным является то, что отсортиро-
ванные отходы не должны смешиваться, и понимание 
того, что разные виды контейнеров заполняются с 
различной скоростью и график их вывозов может от-
личаться. 

Третий этап – строительство сортировочных 
центров, мусоросжигательных и перерабатывающих 
заводов – это самый затратный и сложный с техноло-
гической точки зрения этап.  

Из опыта стран, где переработка отходов прибли-
зилась к 100 %, можно сделать вывод, что соотношение 
сжигания отходов и переработки приблизительно рав-
но 50 % на 50 %. Поэтому важной и наиболее значимой 
задачей является правильный расчет мощностей заво-
дов, чтобы избежать дефицита сырья при их эксплуа-
тации. 

Как только в населенном пункте будет создана 
инфраструктура для благоприятного и эффективно-
го использования отходов, необходимо начинать 
работать с населением. А именно объяснять и пока-
зывать, как правильно должна происходить сорти-
ровка отходов. 

Понимание необходимости сортировки мусора 
должно закладываться еще с малых лет. Поэтому 
должны быть разработаны образовательные програм-
мы, начиная со школы, лекции, развлекательные меро-
приятия для обучения человека сортировке отходов. 
Контейнеры под разные виды мусора должны нахо-
диться в каждом образовательном и общественном 
месте. 

На законодательном уровне необходимо разрабо-
тать ряд законов, обязывающих коммунальные службы 
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устанавливать контейнеры под разные виды мусора, 
транспортировать их до сортировочных пунктов, не 
перемешивая отходы. К сожалению, такая технология 
приведет к удорожанию тарифов на вывоз мусора, но 
это обязательный этап на пути к нулевому захороне-
нию отходов в нашей стране. Также необходим закон 
о переработке упаковки для промышленных и пище-
вых товаров. Сегодня большое количество произво-
дителей используют упаковку, не подлежащую 
вторичной переработке. Стоит также отметить, что 
комбинированная упаковка усложняет процесс сорти-
ровки.  

Понимание объемов образующихся отходов явля-
ется вопросом первостепенной важности при расчете 
и составлении экономического плана строительства 
сортировочных центров, мусоросжигательных и пере-
рабатывающих заводов. 

Средние значения вырабатываемых отходов чело-
веком за год составляют от 450 до 500 кг. От этих 
значений и стоит отталкиваться при расчете инфра-
структуры при переработке отходов. Как уже было 
сказано выше, соотношение сжигания отходов и их 
переработка составляют 50 % на 50 %. Таким обра-
зом, на сжигание приходится от 225 до 250 кг отхо-
дов. Поэтому данное значение сжигания отходов 
необходимо применять при расчете количества мусо-
росжигательных заводов. 

Первый вариант утилизации твердых бытовых 
отходов основан на строительстве заводов мощно-
стью сжигания 700 000 тонн мусора в год. Завод такой 
мощности способен обеспечить населенный пункт 
численностью до 100 000 человек электроэнергией. 
Согласно данным «Федеральной службы государ-
ственной статистики» [3], среднее значение потребле-
ния электроэнергии на душу населения в год 
составляет 5500 кВт. МСЗ мощностью 700 000 тонн в 
год может выработать 545 млн кВт·ч, что соответ-
ствует потребностям города с населением 100 000 
человек. Важно отметить, что количество заводов 
 

зависит не от необходимого количества электроэнер-
гии для города или области, а возможностями загруз-
ки завода ТБО, чтобы избежать дефицита топлива. 
Данные по количеству заводов в зависимости от 
субъекта Российской Федерации представлены в таб-
лице 1.  

Так, для Москвы и Московской области необходимо 
7 заводов, которые способны выработать 3395 млн кВт·ч 
электрической энергии. Для реализации первого вари-
анта утилизации твердых бытовых отходов разрабо-
тана карта строительства МСЗ в наиболее 
многочисленных областях и городах, где строитель-
ство завода мощностью до 700 000 тонн ТБО в год 
рационально. Строительство таких заводов не пере-
крывает вопрос электроэнергии полностью, но позво-
ляет частично обеспечить производство 
электрической энергии за счет бесплатного топлива. 

Второй способ позволяет увеличить возможности 
производства электроэнергии при помощи строитель-
ства МСЗ, но и увеличивает стоимость всего проекта, 
так как количество заводов увеличивается. Для упро-
щения достаточно сложного в реализации проекта 
необходимо разработать 4 унифицированных проекта 
для мусоросжигательных заводов разных мощностей. 
Классификация заводов по мощности приведена в 
таблице 2. Также это поможет разработать точную 
карту строительства мусоросжигательных заводов в 
Западной части России в соответствии с количествен-
ным показателем населения городов. 

Для разработки строительной карты мусоросжи-
гательных заводов за основу взята Западная часть 
Российской Федерации, на которой расположено 30 
городов с населением от 470 тыс. человек до 12,6 млн 
человек. Соотношение населения городов с классом и 
количеством заводов приведено в таблице 3. Именно 
вблизи этих городов необходимо располагать заводы 
по сжиганию отходов разной мощности. 

 

 
Таблица 1 

Соотношение населения субъектов с количеством заводов 
 

№ Субъект РФ Население 
Количество МСЗ  

мощностью 700 000 тонн/год 

1 Москва, Московская область 20 404 000 7 

2 Краснодарский край, Республика Адыгея 6 150 000 2 

3 Санкт-Петербург, Ленинградская область 7 290 000 3 

4 Свердловская область 4 264 000 1 

5 Ростовская область 4 154 000 1 

6 Республика Башкортостан 4 002 000 1 

7 Республика Татарстан 3 886 000 1 

8 Тюменская область (с ХМАО и ЯНАО) 3 806 000 1 

9 Челябинская область 3 419 000 1 

10 Республика Дагестан 3 153 000 1 

11 Нижегородская область 3 144 000 1 

12 Самарская область 3 131 000 1 

13 Красноярский край 2 850 000 1 

14 Новосибирская область 2 780 000 1 

15 Ставропольский край 2 780 000 1 

16 Кемеровская область 2 604 000 1 

17 Пермский край 2 557 000 1 

18 Волгоградская область 2 450 000 1 
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Таблица 2 

Классификация заводов по мощности 
 

Класс Мощность, тонн/год Кол-во людей, чел. 

I 700 000 2,8 млн ÷ 3,1 млн 

II 500 000 2,0 млн ÷ 2,2 млн 

III 250 000 1,0 млн ÷ 1,1 млн 

IV 150 000 0,6 млн ÷ 0,66 млн 

 

Таблица 3  

Соотношение населения городов с классом и количеством заводов 
 

№ Город Население Класс и количество МСЗ 

1 Москва 12 635 000 I – 5 шт. 

2 Санкт-Петербург 5 380 000 I – 2 шт. 

3 Новосибирск 1 548 000 II – 1 шт. 

4 Екатеринбург 1 412 000 III – 1 шт., IV – 1 шт. 

5 Нижний Новгород 1 264 000 III – 1 шт., IV – 1 шт. 

6 Казань 1 191 000 III – 1 шт., IV – 1 шт. 

7 Самара 1 172 000 III – 1 шт., IV – 1 шт. 

8 Челябинск 1 169 000 III – 1 шт., IV – 1 шт. 

9 Омск 1 166 000 III – 1 шт., IV – 1 шт. 

10 Ростов-на-Дону 1 110 000 III – 1 шт. 

11 Уфа 1 097 000 III – 1 шт. 

12 Пермь 1 026 000 III – 1 шт. 

13 Волгоград 1 010 000 III – 1 шт. 

14 Воронеж 1 015 000 III – 1 шт. 

15 Саратов 841 000 III – 1 шт. 

16 Краснодар 806 000 IV – 1 шт. 

17 Тольятти 718 000 IV – 1 шт. 

18 Тюмень 680 000 IV – 1 шт. 

19 Ижевск 637 000 IV – 1 шт. 

20 Ульяновск 617 000 IV – 1 шт. 

21 Ярославль 602 000 IV – 1 шт. 

22 Оренбург 560 000 IV – 1 шт. 

23 Астрахань 531 000 IV – 1 шт. 

24 Рязань 530 000 IV – 1 шт. 

25 Набережные Челны 522 000 IV – 1 шт. 

26 Пенза 521 000 IV – 1 шт. 

27 Липецк 510 000 IV – 1 шт. 

28 Тула 491 000 IV – 1 шт. 

29 Киров 487 000 IV – 1 шт. 

30 Чебоксары 469 000 IV – 1 шт. 

 

Выбор класса мусоросжигательного завода для 

некоторых городов осуществляется с запасом при 

условии, что загрузка мощностей завода будет обес-

печиваться и за счет близлежащих городов. 

Сортировочные предприятия необходимо строить 

вблизи мусоросжигательных заводов с целью созда-

ния единого центра по переработке отходов.  

Таким образом, целью разработки концепции 

строительства мусоросжигательных заводов должно 

стать уменьшение захоронения твердых бытовых отхо-

дов и получение максимального количества электро-

энергии. Это достигается путем комплекса решения 

сложных задач, начиная с отношения людей к сорти-

ровке мусора, заканчивая технологическим процессом, 

протекающим на заводе. На сегодняшний день эта 

проблема остро стоит в нашей стране и принятие ша-

гов к ее решению должно быть незамедлительно.  

Также необходимо учитывать, что сжигание отхо-

дов решает экологическую проблему только на 50 %,  

а остальные 50 % приходятся на мусороперерабаты-

вающие заводы, работающие на вторсырье. Это 

сложный и малоизученный процесс, поэтому строи-

тельство таких заводов требует времени. Для решения 

этого вопроса необходимо в момент строительства 

МСЗ и сортировочных центров заблаговременно пла-

нировать места будущих заводов по переработке от-

ходов и на них складировать отсортированный, 

упакованный мусор.  

Среднее время на реализацию такого объема 

строительства может составлять от 15 до 25 лет. 
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This paper analyzes the choice of infrastructure for the separate collection and sorting of waste for its subsequent 

disposal at waste incineration plants. The assessment of two options for disposal of municipal solid waste during the 
construction of plants with different combustion capacities is given. Also, the maps of the geography of the waste incin-
eration plants location at the territory of the Russian Federation, depending on the number of people living in this terri-
tory are presented.  
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК  

ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ 

 

В статье представлен вероятностный метод оценки надежности деревянных балок по критерию прочности 

наклонных сечений. Исследованы различные расчетные ситуации с различным количеством случайных вели-

чин в математической модели предельного состояния, что повышает практическую значимость разработанных 

подходов. Приведена информация о моделях деградации прочностных характеристик опорных участков балок, 

на основе которой можно рассчитывать срок службы балки до капитального ремонта или замены балки. Метод 

вероятностного анализа для оценки надежности следует подбирать исходя из степени нелинейности математи-

ческой модели предельного состояния случайной величины, уровня изменчивости случайных величин и коли-

чества/качества полученной статистической информации при обследовании. В простых линейных 

математических моделях допустимо использование метода двух моментов (FOSM, First Order Second Moment), 

а в нелинейных математических моделях рекомендуется использовать алгоритм Хасофера – Линда или метод 

SORM (Second Order Reliability Method). 

 

Надежность, прочность, деревянная балка, вероятность отказа, индекс надежности, наклонные сечения. 

 

«Надежность любой конструкции является по су-

ществу конструктивным параметром, который должен 

вводиться в систему на этапе проектирования. При 

проектировании любой конструктивной системы сле-

дует иметь в виду, что ее рабочие характеристики и 

параметры являются вероятностными по своей при-

роде. Очевидно, что факторы, определяющие проч-

ность элементов и действующие на них нагрузки, 

также являются вероятностными. Это означает, что 

при оценке показателей надежности на этапе проек-

тирования необходимо учитывать вероятностный ха-

рактер параметров системы» [1].  

Обеспечение безопасности эксплуатации дере-

вянных конструкций является базовым принципом 

расчета и проектирования строительных конструкций 

на всех стадиях их жизненного цикла. Качественным 

показателем обеспечения безопасности является под-

тверждение выполнения требования непревышения 

предельных состояний, предусмотренных норматив-

ными документами. Однако в таких случаях уровень 

безопасности не выражается количественно. Для ко-

личественной оценки безопасности строительных 

конструкций может быть использован критерий 

надежности, мерой которого является вероятность 

безотказной работы или вероятность отказа. 

В древности точных методов расчета инженерных 

конструкций на прочность, жесткость, устойчивость и 

надежность не существовало, поэтому строители вы-

бирали более тяжелые конструкции, здания и соору-

жения строились с очень большими запасами 

прочности. Иногда постройки были в сотни раз проч-

нее, чем требовалось, но со временем люди стали ра-

ционально подходить к строительству, исключая 

лишние запасы прочности, поэтому неумение предви-

деть, как будет работать сооружение в тех или иных 

условиях, приводили к его разрушению, аварии. 

С 1 января 1955 г. основной принцип расчета 

строительных конструкций – метод расчетных пре-

дельных состояний. В наши дни он положен в основу 

большинства стандартов по проектированию, в част-

ности в системе Еврокодов, где получил название 

«метод частных коэффициентов надежности» [2]. 

С развитием техники появилась потребность оце-

нивать те или иные механизмы, конструкции, техно-

логические процессы с позиций их устойчивости в 

работе и безотказности. В ответ на это возникло ма-

тематическое понятие надежности, в котором надеж-

ность выступает как вероятность безотказного 

функционирования технического объекта [3]. 

Для начала рассмотрим понятие надежности 

строительных конструкций. Надежность строитель-

ного объекта – его способность выполнять требуе-

мые функции в течение расчетного срока 

эксплуатации [4]. 

Доля аварий, произошедших в деревянных здани-

ях, по статистике с 1981 по 2003 год в среднем со-

ставляла 2–8 % от их общего количества [5]. 

Рассмотрим случаи обрушений деревянных кон-

струкций, произошедшие в Вологодской области.  

10.06.2010 (г. Вологда) произошло обрушение 

чердачного перекрытия жилого двухэтажного дома. 

Причина – намокшие деревянные конструкции пере-

крытия. Над обрушенным участком образовались 

протечки в кровле, а сильные дожди лишь усугубили 

процесс намокания. 

21.03.2012 (пос. Новатор, Великоустюгский рай-

он, Вологодская область) произошло обрушение 

крыши деревянного сарая. Погиб 10-летний мальчик. 
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Крыша одного из сараев, возле которых играли дети, 

обвалилась из-за тяжести снега. 

Профессор В.В. Леденев отмечает: «Основными 

ошибками при проектировании деревянных конструк-

ций были: применение непригодных для деревянных 

конструкций конструктивных схем и узлов, непра-

вильное определение действующих нагрузок; в частно-

сти, не учитываются образования снеговых мешков и 

неравномерное распределение нагрузок по покрытию, 

отсутствие связей между конструкциями, недостаточно 

полное оформление чертежей конструкций…», «встре-

чаются неудачно осуществленные опорные узлы кон-

струкций, являющиеся самыми ответственными и 

весьма уязвимыми конструкциями» [5]. 

Следует отметить, что существуют как дефекты, 

так и повреждения деревянных конструкций. Первые 

могут быть вызваны: ошибками при проектировании, 

несоблюдением проекта и правил производства работ, 

нарушением правил эксплуатации конечной продук-

ции, а также воздействием огня. Биоповреждения бы-

вают нескольких видов: нарушение температурно-

влажностного режима конструкций и повреждение 

древесины насекомыми. При нарушении температур-

но-влажностного режима древесины при ее высыха-

нии возникает усушка, коробление и растрескивание. 

При наличии избыточной влажности происходит про-

цесс гниения материала. К характерным дефектам и 

повреждениям деревянных балок можно отнести: ис-

пользование при строительстве сырой древесины, 

влажностью более 25 %, отсутствие гидроизоляцион-

ного слоя, а также плохую вентиляцию, поражение 

древесины грибком. 

Большинство серьезных повреждений и аварий де-

ревянных конструкций связано с нарушением правил 

эксплуатации зданий и сооружений – чаще всего имен-

но эти нарушения приводят к загниванию деревянных 

конструкций. Основные причины загнивания деревян-

ных конструкций: прямое или конденсационное 

увлажнение, дефекты гидроизоляции и несоблюдение 

температурно-влажностного режима эксплуатации. 

Стропильные конструкции наиболее часто поврежда-

ются у торцов зданий из-за протечек в кровле [6]. 

Причины, вызывающие разрушение деревянных 

конструкций в ходе эксплуатации: систематическое 

замачивание конструкций, отсутствие защитных про-

питок от разного рода повреждений, несвоевременное 

проведение ремонтно-восстановительных работ, от-

сутствие доступа к месту возникновения проблемы 

для осмотра и своевременного ремонта. 

Возведение различных пристроек и надстроек к 

существующему зданию приводит к изменению схемы 

приложения снеговой нагрузки на покрытие и схемы 

водоотвода с крыши. Нарушение водостока приводит к 

загниванию опорных частей конструкций [6]. 

Актуальным направлением в развитии теории 

надежности строительных конструкций также являет-

ся использование р-блоков [7–11]. 

В данной статье предлагается исследовать и раз-
работать подходы к вероятностному анализу надеж-

ности деревянных балок. В качестве критерия 

предельного состояния принята прочность наклонных 

сечений элемента. Для комплексной оценки надежно-

сти необходима разработка методов расчета надежно-

сти по всем нормативным критериям предельных 

состояний и последующая системная оценка надеж-

ности элемента. 

Математическая модель предельного состояния 

по критерию прочности наклонных сечений в соот-

ветствии с СП 64.13330.2017 «Деревянные конструк-

ции» может быть записана в виде: 

ск

расбр

бр
R

bI

QS
≤

'
,                           (1) 

где Q  – расчетная поперечная сила; 

брS '  – статический момент брутто сдвигаемой 

части поперечного сечения элемента относительно 

нейтральной оси; 

брI  – момент инерции брутто поперечного сече-

ния элемента относительно нейтральной оси; 

расb  – расчетная ширина сечения элемента; 

скR  – расчетное сопротивление скалыванию при 

изгибе. 

Рассмотрим расчетный случай однопролетной 

балки на шарнирных опорах при равномерно распре-

деленной нагрузке q. 

В этом случае расчетная поперечная будет 

2

ql
Q = , где l  – пролет балки. 

Пусть балка является брусом с круглым попереч-

ным сечением. Статический момент сдвигаемой части 

будет равен произведению площади полусечения бал-

ки на расстояние от нейтральной оси до центра тяже-

сти полусечения. Для круглого сечения он составит 

33 0833,0
3

2
' drS бр == , где r – радиус поперечного 

сечения балки; d – диаметр поперечного сечения бал-

ки. Момент инерции сечения составляет 
4049,0 dI бр = . 

Подставив указанные характеристики в неравен-

ство (1), получим: 

скR
d

Q

dd

dQ ≤=
⋅

⋅
24

3

7,1
049,0

0833,0 .         (2) 

Для случая, указанного выше, математическая 

модель предельного состояния примет вид: 

ск
d

lq σ~
~

85,0
2

≤ ,                (3) 

где волнистыми линиями обозначены случайные ве-

личины.  

Обозначение введено скσ~  вместо скR  по причине 

того, что скR  является нормативной величиной с за-

данной обеспеченностью. Поэтому в задачах оценки 

надежности используется не расчетное сопротивле-

ние, а прочность при скалывании скσ~ . 

Рассмотрим первый вариант расчета надежности 

по (3), когда нагрузка и прочность древесины являют-
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ся случайными величинами, а диаметр поперечного 

сечения бревна определяется точно для конкретной 

балки и является детерминированной (постоянной) 

величиной. 

В соответствии с СП 64.13330.2017, коэффициент 

вариации прочности древесины при скалывании со-

ставляет 0,2. Прочность древесины при скалывании, 

как правило, допускается описывать нормальным 

распределением вероятностей [12]. Если выполняется 

анализ надежности на стадии проектирования или нет 

возможности провести исследования прочности при 

скалывании на контрольных образцах древесины бал-

ки, то статистические характеристики могут быть по-

лучены исходя из информации СП 64: 

( )vmR ск

н

ск 65,11, −= σ ,                (4) 

где скm ,σ  – математическое ожидание прочности дре-

весины при скалывании; 
н

скR  – нормативная прочность (с обеспеченностью 

0,95) древесины при скалывании, принимаемая по таб-

лицам СП 64, в зависимости от класса древесины; 

ск

ск

m

S
v

,

,

σ

σ=  – коэффициент вариации прочности 

древесины при скалывании; 

скS ,σ  – среднеквадратическое отклонение проч-

ности древесины при скалывании. 

Или параметры скm ,σ  и скS ,σ  могут быть полу-

чены по результатам испытаний контрольных образ-
цов древесины. 

Статистические параметры qm  и qS  для нагруз-

ки могут быть также получены путем анализа стати-

стической информации и проведения испытаний [13]. 

Индекс надежности балки по критерию прочности 

наклонных сечений может быть вычислен по формуле: 

( )22

,

,

qск

qск

kSS

mkm

+

⋅−
=

σ

σβ ,                       (5) 

где 
2

85,0
d

l
k = . 

Вероятность безотказной работы (при условии, 
что случайные величины описываются нормальным 

распределением) может быть вычислена как 

)(βФP = ,                               (6) 

где Ф (β) – табличные значения функции Лапласа.  
Рассмотрим пример. Исследуется балка пролетом 

l=4 м с диаметром поперечного сечения d=0,1 м. Тогда 

коэффициент k=340. Пусть по результатам испытаний 
древесины установлены статистические параметры ее 

прочности при скалывании: 5, =скmσ  МПа, 

1, =скSσ  МПа. Нагрузка характеризуется нормаль-

ным законом распределения с параметрами: 

0,8=qm  кН/м; 8,0=qS  кН/м. 

Подставляя указанные параметры в (5) можно 

вычислить индекс надежности 2,2=β . Соответ-

ствующая вероятность безотказной работы Р=0,9861. 

В [14] предложена модель снижения размеров по-
перечного сечения древесины: 

atecwood kkr lim= ,                        (7) 

4,03 −= rt lag
,                            (8) 

где woodk  – коэффициент, зависящий от физико-

механических характеристик древесины; ateck lim  – 

коэффициент, зависящий от климатического фактора.  

Пусть по результатам вышеописанного примера 

имеем грибковое поражение опорного участка балки. 
По (7) примем ежегодное сокращение размеров сече-

ния r=0,30 мм/год. Тогда индекс надежности будет 

изменяться с годами как показано на рисунке. 
 

 

 
 

Рис. Снижение индекса надежности с ростом развития грибкового поражения сечения 
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По рисунку в запас надежности принято полное 

выключение из работы области сечения, поражен-

ного грибком. В качестве более точной модели 

можно использовать предложение авторов [15] в 

виде: 

DND AAA α+= ,                        (9) 

где NDA  – площадь, которая не поражена грибком; 

DA  – площадь, пораженная грибком; α  – коэффи-

циент оставшейся несущей способности, который, 

как предполагается [15], принимает значения от 0 

до 0,5.  

В статье [15] отмечается, что деревянные эле-

менты с круглым поперечным сечением имеют 

наибольший коэффициент вариации размеров по-

перечного сечения. В связи с этим, необходимо 

рассмотреть расчетный случай, когда диаметр се-

чения балки является также случайной величиной. 

Т.к. в этом случае функция предельного состояния 

со случайными величинами становится нелиней-

ной, рекомендуется использовать другой алгоритм 

анализа надежности для более точной оценки. 

Рассмотрим, например, алгоритм Хасофера – Лин-

да [16]. 

Запишем математическую модель предельного 

состояния (3) в виде: 

0~

~
85,0~)~(~

2

3

2
1 ≥−=

x

lx
xxg i

.            (10) 

Для функции предельного состояния (10) вы-

числяется индекс надежности в виде:  

[ ]

g

E gβ
σ

= ,                             (11) 

где [ ]E g  – математическое ожидание функции 

( )ig x% ;  

gσ  – среднеквадратическое отклонение функ-

ции ( )ig x% .  

Данные параметры определяются с использо-

ванием классических методов математической ста-

тистики. 

В соответствии с алгоритмом Хасофера – Лин-

да для анализа надежности, коэффициенты чув-

ствительности могут быть вычислены как: 

1/2
2

1

i

i

x

i
i

n

x

i i

g

x

g

x

σ
α

σ
=

∂
∂

= −
  ∂
  ∂   
∑

,                (12) 

где 
ixσ  – среднеквадратическое отклонение слу-

чайной величины 
ix% . 

Затем вычисляются *x - и u-координаты для 

функции предельного состояния ( )ig x% : 

* [ ]
ii i x ix E x β σ α= + ⋅ ⋅ ,                   (13) 

* [ ]

i

i i

i

x

x E x
u

σ
−

= ,                         (14) 

где [ ]iE x  – математическое ожидание случайной 

величины 
ix% . 

После чего строится новая функция предельно-

го состояния ( )*

ig x , и определяется ее производ-

ная 
( )*

*

i

i

g x

x

∂

∂
. 

Новый индекс надежности *β  можно опреде-

лить в виде 

( )
1/2

2

1

( *)
*

*

( *)

i

i

x i

i

n

x

i i

g x
g x u

x

g x

x

σ
β

σ
=

∂−
∂=

  ∂
  ∂   

∑

∑

.          (15) 

Если индекс надежности, рассчитанный по (15), 

близок к индексу надежности (11), то его прини-

мают за итоговый результат. Если разница велика, 

алгоритм расчета повторяют по формулам (12)–(15) 

(начиная с координат *x  и получая в дальнейшем 

координаты **x ) до требуемой сходимости ин-

декса надежности. 

В статье предложены вероятностные подходы к 

вероятностной оценке надежности наклонных се-

чений деревянных балок. 

Приведена информация о моделях деградации 

прочностных характеристик опорных участков ба-

лок, на основе которой можно рассчитывать срок 

службы балки до капитального ремонта или замены 

балки. 

В простых линейных математических моделях 

допустимо использование метода двух моментов 

(FOSM, First Order Second Moment), а в нелинейных 

математических моделях рекомендуется использо-

вать алгоритм Хасофера – Линда или метод SORM 

(Second Order Reliability Method).  
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF TIMBER BEAMS RELIABILITY  

BY SHEAR STRENGTH CRITERION  

 

The article presents a probabilistic method for assessing the reliability of timber beams by the criterion of shear 

strength. Various design cases are examined with different numbers of random variables in the mathematical model 

of the limit state. Information is provided on the models of degradation of the strength characteristics of the beams 

support cross-sections, based on which it is possible to calculate the service life of the beam before major repairs or 

replacement of the beam. The method of probabilistic analysis for assessing reliability should be selected based on 

the degree of nonlinearity of the mathematical model of the limit state of a random variable, the level of variability 

of random variables and the quantity/quality of statistical data obtained during the survey. In simple linear mathe-

matical models, it is permissible to use the two-moment method (FOSM, First Order Second Moment), and in non-

linear mathematical models, it is recommended to use the Hasofer-Lind algorithm or the SORM (Second Order 

Reliability Method). 
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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ УЗЛОВ СТАЛЬНЫХ ФЕРМ ИЗ ГСП  

ПРИ ИНТЕРВАЛЬНОЙ ОЦЕНКЕ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН 

 

В статье представлен новый подход к анализу надежности узлов стальных плоских ферм, основанный на 

использовании информации о границах изменчивости (интервалах) случайных величин. В классическом веро-

ятностно-статистическом подходе к анализу надежности на практике зачастую используется ряд неподтвер-

жденных статистических гипотез (о виде распределения, значениях параметров закона распределения и т.д.), 

что может привести к ошибочным результатам и выводам. В интервальном подходе предлагается базироваться 

только на интервальных оценках границ изменчивости случайных величин. Информация о надежности узлов 

фермы является необходимой для комплексного анализа надежности фермы как последовательной механиче-

ской системы. Аналогично может быть решена обратная задача, например оценка допусков площади попереч-

ного сечения стержней при производстве, исходя из требований заданной надежности (вероятности безотказной 

работы). 

 

Надежность, вероятность отказа, интервальная оценка, теория выпуклых множеств, ферма, вероятностное 

проектирование. 

 

Надежность является объективной количественной 

оценкой безопасности запроектированной или эксплу-

атируемой конструкции. В соответствии со стандартом 

Eurocode 0 Basis of Structural Design надежность обыч-

но выражается в вероятностных терминах. Понятие 

вероятности отказа напрямую связано с понятием рис-

ка. Понятие риска, в свою очередь, является ключевым 

в обеспечении механической безопасности зданий и 

сооружений по Федеральному Закону РФ № 384-ФЗ 

«Технический регламент о безопасности зданий и со-

оружений». Так, в соответствии с Законом № 384-РФ, 

механическая безопасность – «состояние строительных 

конструкций и основания здания или сооружения, при 

котором отсутствует недопустимый риск…». 

Как отмечают специалисты НИЦ «Строитель-

ство» [1], «В настоящее время в отечественной нор-

мативной базе отсутствует возможность применения 

риск-ориентированного подхода при расчете строи-

тельных конструкций, основанного на методиках рас-

чета строительных конструкций вероятностными 

методами. В процессе изучения нормативной базы 

установлено, что в последние два года введен в дей-

ствие большой массив международных стандартов в 

виде стандартов ГОСТ Р ИСО по оценке рисков  

в строительстве. Эти стандарты не входят в перечень 

норм, требования которых обеспечивают соблюдение 

требований Федерального закона № 384-ФЗ на обяза-

тельной или добровольной основе. Представляется, 

что применение указанных стандартов в принятом 

виде с целью оценки рисков на практике будет весьма  

 

затруднительно. С учетом этого необходимой пред-

ставляется разработка именно методической базы 

вероятностных расчетов строительных конструкций и 

оценки рисков в части их практического применения 

на территории нашей страны с учетом имеющейся 

специфики отечественного процесса проектирования, 

строительства и эксплуатации». 

Актуальность вероятностных расчетов надежно-

сти подтверждает и профессор Ю.В. Краснощенков, 

отмечая, что «существует тенденция к постепенному 

переходу к вероятностным методам расчета, посколь-

ку путь обеспечения надежности зависит от огромного 

числа факторов, связанных с эксплуатацией конструк-

ции и влияние которых невозможно оценить частными 

коэффициентами метода предельных состояний. К то-

му же полувероятностный метод предельных состоя-

ний, который регламентирует ГОСТ 27751, не дает 

ответа на вопрос, насколько конструкция надежна» [2]. 

Одной из тенденций научных исследований в об-

ласти надежности строительных конструкций послед-

них лет является использование неклассических 

методов анализа надежности, которые моделируют 

неопределенность в иной форме, нежели стандартные 

вероятностно-статистические методы: р-блоки [3–7], 

теория выпуклых множеств [8–11] и др. В данной ра-

боте предлагается рассмотреть подход к оценке 

надежности узлов стальных плоских ферм при интер-

вальной неопределенности данных, т.к. классические 

вероятностные методы не позволяют решить данную 

проблему при таком виде неопределенности.  
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Рис. 1. Пример расчетной схемы фермы и геометрические параметры ее узла 

 

 

Исследование надежности узлов ферм является 
актуальной научной задачей вследствие опыта аварий, 
произошедших из-за отказа узловых соединений 
ферм. Так, в 1957 году произошло обрушение сварной 
стропильной фермы в прокатном цехе магнитогорско-
го металлургического комбината при отказе опорных 
узлов фермы в месте крепления к колонне. В 1955 
году произошло обрушение стропильных ферм в 
прессовом цехе металлургического завода имени Ле-
нина в г. Куйбышеве, в 2005 году произошло обруше-
ние покрытия бассейна «Дельфин» в г. Чусовой. 

Расчет узлов ферм из гнутосварных профилей (ГСП) 
регламентируется стандартом СП 294.1325800.2017 
«Конструкции стальные. Правила проектирования».  

Например, по п. 14.3.2 СП 294 в случае односто-
роннего примыкания к поясу двух или более элемен-
тов решетки с усилиями разных знаков (рис. 1), а 
также одного элемента в опорных узлах при d/D<0,9 и 
g/b<0,25 несущую способность стенки пояса следует 
проверять для каждого примыкающего элемента по 
формуле: 
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( ) 1
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⋅⋅+
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

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d

M
N

yDdcb γγγ
α ,  (1) 

 

где N – продольная сила; M – изгибающий момент; 

yR  – расчетное сопротивление стали элемента пояса; 

остальные параметры приведены на рисунке 1. 

Основными случайными величинами на первом 

этапе анализа надежности фермы выделим узловую 

нагрузку на ферму P
~

 и прочность стали элементов 

фермы yσ~ . Изгибающий момент в узле будем считать 

величиной малоизменчивой и учитывать в расчете как 

детерминированную (постоянную) величину. Тогда 

математическую модель предельного состояния (1) 

можно записать как: 
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2
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
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где δ  – коэффициент, зависящий от геометрических 

размеров фермы [3]. 

Несущую способность элементов пояса других 

типов узлов, а также элементов решетки можно опре-

делить по схожим формулам, которые в общем виде 

можно обозначить как: 

( ) yccPN σδ ~~
21 ≤+ ,                       (3) 

где 1c  и 2c  – коэффициенты, зависящие от размеров и 

расположения элементов фермы. 

Аналогичные математические модели предельного 

состояния можно найти, например, в зарубежном стан-

дарте «Design Guide for Rectangular Hollow Section 

(RHS) Joints under Predominantly Static Loading» [12]. 

Введем обозначения: ( ) SccPN =+ 21
~δ , Ry =σ~ . 
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Случайные величины S и R будут представлять 
собой интервалы, которые характеризуют границы их 
изменчивости. Границы изменчивости прочности ста-
ли элемента пояса R можно получить из допусков по 
технической документации производителя профиля 
или по результатам статистического анализа данных 
при обследовании. Границы изменчивости узловой 

нагрузки P
~

 получаются путем представления состав-
ляющих в интервальной форме и их суммирования. 

Для получения интервала изменчивости парамет-
ра S необходимо отметить базовые принципы ариф-
метических действий с интервальными параметрами: 

{ } { }[ ]
[ ]

],[],[][

0,/1,/1]/[][

,,,max,,,,min][][

],[],[],[][][

],[],[],[][][

cacacaaca

bдляbbaba

bababababababababa

bababbaaba

bababbaaba

++=+=+

∉⋅=
=⋅

−−=−=−
++=+=+

. 

После получения границ изменчивости S и R, их 
можно представить в системе координат, как указано 
на рисунке 2. Плоскость отказа будет характеризо-
ваться зависимостью R=S и будет откладываться из 
начала координат под углом 45°. Площадь, отсекае-
мая плоскостью отказа от прямоугольника, называет-

ся областью отказа failureA . Оставшаяся площадь 

прямоугольника представляет собой область безот-

казной работы safeA . Отношение площади области 

безотказной работы к общей площади прямоугольни-
ка будет представлять собой оценку вероятности без-
отказной работы: 

A

A
RSP

safe=≤= )Pr( .                     (4) 

Такая задача может быть решена графически, 
например, в графическом редакторе. 

 

 
Также возможно и аналитическое решение данной задачи. Так, в [13] приводится аналитическая формула 

для определения вероятности безотказной работы в данном случае:
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где AL, BL

 и AR, BR – левая (L) и правая (R) границы интервалов A и B. 
 
 
 

 

Рис. 2. Графический подход к определению  

вероятности безотказной работы узла фермы 
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Для получения расчетной оценки надежности 

рассматриваемого узла необходимо выполнить 
анализ надежности по всем критериям предельно-
го состояния для всех элементов узла. Затем, в 
соответствии с теорией интервального анализа 
надежности [14], в качестве расчетного значения 
принимается минимальное значение надежности 
из подмножества. При наличии значений вероят-
ностей безотказной работы для всех элементов и 
узлов фермы можно сделать выводы об уровне ее 
безопасности, а также сравнить различные про-
ектные решения по критерию безопасности экс-
плуатации. 

В статье разработан новый подход к анализу 
надежности узлов стальных ферм из гнутозамкну-
тых профилей при интервальной оценке случайных 
параметров. Значения вероятности безотказной 
работы узлов необходимы для комплексного анали-
за надежности фермы как последовательной меха-
нической системы. Преимуществом подхода 
является отсутствие необходимости подтверждения 
статистических гипотез о виде распределения и его 
параметрах.  
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RHS STEEL TRUSSES RELIABILITY ANALYSIS BASED  

ON RANDOM VARIABLES INTERVAL ESTIMATIONS  

 

The article presents a new approach to reliability analysis of steel trusses based on the data about the variability 
limits (intervals) of random variables. In the classical probabilistic-statistical approach to reliability analysis, in practice, 
a number of unconfirmed statistical hypotheses are often used (about the type of distribution, the values of the parame-
ters of the distribution function, etc.), which can lead to erroneous results and conclusions. In the interval approach, it is 
proposed to be based only on interval estimates of the limits of variability of random variables. The information about 
the reliability of the truss joints is necessary for a comprehensive analysis of the truss reliability as a sequential mechan-
ical system. Similarly, the inverse problem can be solved, for example, estimating the tolerances of the cross-sectional 
area of the bars during production, based on the requirements of a given reliability (probability of non-failure). 

 
Reliability, failure probability, interval estimation, convex sets, truss, probabilistic design.  
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПО РАСЧЕТУ ТРЕБУЕМОЙ МОРОЗОСТОЙКОСТИ  

НАРУЖНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 
 

В статье рассмотрены существующие методы расчета требуемой морозостойкости наружных ограждающих 
конструкции. Выполнен анализ научных трудов, в которых исследуются долговечность, энергоэффективность, 
безопасность наружных ограждающих конструкции из различных строительных материалов. Произведена 
оценка существующей нормативной литературы, связанной с темой данного исследования.  

 

Требуемая морозостойкость, ограждающие конструкции, расчет морозостойкости, долговечность. 
 
Долговечность наружных ограждающих кон-

струкций в регионах с низкой температурой окружа-
ющей среды в первую очередь необходимо 
определять по их морозостойкости. Исходя из того, 
что на показатель морозостойкости облицовочных 
материалов влияет регион строительства, конструк-
тивное решение ограждающих конструкций, темпера-
турный режим помещения и другие факторы, 
возникает необходимость в разработке метода опре-
деления требуемой морозостойкости наружного слоя. 

Разработка метода расчета требуемой морозо-
стойкости наружных ограждающих конструкций поз-
волит обеспечить создание безопасных условий для 
людей, энергосбережение, увеличение срока безре-
монтной эксплуатации наружной ограждающей кон-
струкции здания. 

Ограждающие конструкции являются важной 
частью зданий, которые должны обеспечивать энер-
гоэффективность зданий и комфортные условия в 
помещении на весь срок его эксплуатации. Однако в 
настоящее время проектный комплекс не располага-
ет методами расчета требуемой морозостойкости 
наружных ограждающих конструкций. 

Долговечность облицовочного слоя трехслойных 
кирпичных стен с применением утеплителя толщиной 
120–150 мм ниже, чем долговечность аналогичных 
конструкций с применением утеплителя толщиной  
50 мм. Это связано с тем, что большая толщина утеп-
лителя приводит и к большим температурных дефор-
мациям, и к большим напряжениям в толще 
облицовочного кирпича, данные факторы способству-
ют ускоренному разрушению наружного слоя [1, 2].  

Разрушение облицовочной кладки также происхо-
дит в связи с низким качеством работ и ошибках при 
проектировании, которые возникали в том числе и из-за 
отсутствия методов расчета узлов сопряжения кон-
струкций. Некоторые дефекты проявляются на самых 
ранних этапах эксплуатации здания (до 5 лет) [3, 4]. 
Часто в России применяют пустотелый лицевой кирпич 
в условиях, не соответствующих его области примене-
ния. Даже выполнение ремонтов таких фасадов не при-
водит к остановке отслоения и падения облицовочного 
кирпича, которые представляют большую опасность для 
людей. Применение облицовочного кирпича повышен-
ной морозостойкости позволяет увеличить долговеч-

ность наружного слоя трехслойных стен с повышенным 
уровнем теплоизоляции [4]. 

Отличающееся расположение пустот в лицевых ке-
рамических материалах в тычковом и ложковом направ-
лениях создает в облицовочном слое участки с 
пониженными теплозащитными свойствами и повы-
шенной паропроницаемостью. Повышенная паропрони-
цаемость приводит к концентрации влаги на внутренней 
поверхности облицовочного слоя кирпича, как след-
ствие, к переувлажнению и преждевременному разру-
шению [5, 6].  

Исходя из этого, А.Ю. Ионов и В.Д. Котляр пред-
ставили конструкцию кирпича с расположением пустот 
таким образом, чтобы их коэффициенты теплопровод-
ности и паропроницаемости были одинаковыми в тыч-
ковом и ложковом направлениях (рис. 1) [7]. 

 

 
Рис. 1. Конструкция лицевого кирпича  

с рациональным расположением пустот 
 

На данный момент существует несколько методик 

расчета количества циклов перехода через ноль для раз-
личных конструкций стен. В [8] представлена одна из 
таких методик. В ее основу положено решение диффе-

ренциального уравнения теплопроводности Фурье, 
определяющее одномерную теплопередачу при неста-

ционарных условиях при постоянных коэффициентах 

методом конечных разностей. При разработке методики 
необходимо правильно оценивать скорость разрушения 

материалов, входящих в состав конструкции. Морозо-
стойкость является основным критерием долговечности 

в северных широтах. В связи с этим возникает необхо-

димость в определении и учете количества циклов пере-
хода температуры через ноль в сечениях, расположенных 

на разной глубине ограждающей конструкции [8].  
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Таблица 

Сравнение СП 15.13330.2020 и СП 15.13330.2012 
 

Вид конструкций 

Значение морозостойкости 
(F) кладочных материалов 
при предполагаемом сроке 
службы конструкций, лет 

(СП 2020 года) 

Значение морозостойкости 
(F) кладочных материалов 
при предполагаемом сроке  
службы конструкций, лет  

(СП 2012 года) 

100 50 25 100 50 25 

1. Лицевой слой кладки наружных однослойных стен в 
зданиях с влажностным режимом помещений: 
а) сухим и нормальным, 
б) влажным, 
в) мокрым 

 
 

25 
35 
50 

 
 

25 
25 
35 

 
 

25 

25 
25 

 
 

25 
35 
50 

 
 

25 
25 
35 

 
 

15 

15 
25 

2. Лицевой слой кладки двухслойных стен при плотно-
сти кладки внутреннего слоя 1400 кг/м3 и более в здани-
ях с влажностным режимом помещений: 
а) сухим и нормальным, 
б) влажным, 
в) мокрым 

 
 
 

25 
35 
50 

 
 
 

25 
25 
35 

 
 
 

25 

25 

25 

 
 
 

25 
35 
50 

 
 
 

25 
25 
35 

 
 
 

15 

15 

25 

3. Лицевой слой кладки двухслойных стен при плотно-
сти кладки внутреннего слоя менее 1400 кг/м3 

35 25 15 35 25 15 

4. Внутренний слой кладки двухслойных стен при плот-
ности кладки внутреннего слоя менее 1400 кг/м3 и тол-
щине лицевого слоя 120 мм и менее 

25 25 15 25 25 15 

5. Наружные трехслойные стены с эффективным утеп-
лителем: 
а) лицевой слой кладки толщиной 120 мм, 
б) лицевой слой кладки толщиной 250 мм и более 

 
 

50 
35 

 
 

35 
25 

 
 

25 
15 

 
 

50 
35 

 
 

35 
25 

 
 

15 
15 

6. Фундаменты, цоколи и подземные части стен: 
а) из бетонных блоков, кирпича керамического пласти-
ческого формования полнотелого (в т.ч. клинкерного), 
силикатных блоков прочностью М200 и более, 
б) из природного камня  

 
 

100 
 

35 

 
 

50 
 

25 

 
 

25 
 

25 

 
 

100 
 

35 

 
 

50 
 

25 

 
 

25 
 

25 

В [9] представлен методологический подход, раз-
работанный на форме представления климатических 
данных в виде типового года с почасовым изменени-
ем параметров. Такой подход позволяет установить 
количество переходов через ноль в толще и на по-
верхности облицовочного кирпича при изменяющих-
ся внешних климатических условиях. Главным 
достоинством данного метода можно считать его вы-
сокую точность определения количества циклов пере-
хода через ноль. К недостаткам же можно отнести то, 
что он основан на почасовых параметрах типового 
года. Такие данные невозможно получить в открытых 
источниках, а их сбор является дорогостоящим, что 
не позволяет широко применять данный метод при 
проектировании зданий и сооружений.  

При разработке метода расчета требуемой моро-
зостойкости наружных ограждающих конструкции, 
т.е. определения предельного количества циклов за-
мораживания-оттаивания, при котором конструкция 
ограждения будет выполнять свои функции без ухуд-
шения характеристик, также необходимо оценить уже 
существующие нормативные требования. 

В новой редакции СП 15.13330 «Каменные и ар-
мокаменные конструкции» от 2020 года были расшире-
ны возможности применения в строительстве 
многослойных ограждающих конструкций, а также уже-
сточены требования по морозостойкости при предпола-
гаемом сроке службы конструкций в 25 лет (табл.). 

Повышение требований к морозостойкости лице-
вых кладочных материалов было вызвано тем, что 
последнее время все чаще можно наблюдать прежде-
временное разрушение керамического лицевого кир-
пича и камня (рис. 2).  

 
 

 
 

 

Рис. 2. Разрушение облицовочного слоя  

из лицевого пустотелого керамического кирпича  

в 10-этажном жилом доме (Вологда, ул. Старое шоссе) 
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Также стоит отметить, что в СП15.13330.2020 ука-
зано требуемое значение морозостойкости кладочных 
материалов в зависимости от конструктивного реше-
ния ограждения и от предполагаемого срока службы 
конструкции. Однако нужно отметить, что подобное 
требование к морозостойкости нельзя считать кор-
ректным, т.к. в данном случае не уделяется внимание 
температуре наружного воздуха. Россия является са-
мой большой (по площади) страной в мире, где сред-
ние температуры января могут значительно 
отличаться в зависимости от климатического пояса (в 
соответствии с СП 131.13330.2020 средние темпера-
туры января находятся в диапазоне от -46,2 °C до +6,1 
°C), поэтому применение одного параметра, жестко 
регламентирующего требуемую морозостойкость, 
является нерациональным с экономической точки 
зрения. 

В ГОСТ 13996-2019 «Плитки керамические. Об-
щие технические условия» также были увеличены 
требования по морозостойкости с 40–50 циклов (в 
сравнении с ГОСТ 13996-93) до 100 циклов для всех 
групп плитки, используемой снаружи. Для определе-
ния морозостойкости данный ГОСТ ссылается на 
ГОСТ 27180-2019 «Плитки керамические. Методы 
испытаний». 

В соответствии с СП 70.13330.2012 «Несущие и 
ограждающие конструкции» контроль морозостойко-
сти бетона выполняется по ГОСТ 10060-2012 «Бето-
ны. Методы определения морозостойкости», 
используя образцы по ГОСТ 28570-2019 «Бетоны. 
Методы определения прочности по образцам, ото-
бранным из конструкций».  

В ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы определе-
ния морозостойкости» приведены базовые методы 
при многократном замораживании и оттаивании.  

ГОСТ 379-2015 «Кирпич, камни, блоки и плиты 
перегородочные силикатные» и ГОСТ 530-2012 
«Кирпич и камень керамические» для определения 
морозостойкости кирпича, камня керамического и 
силикатного ссылаются на ГОСТ 7025-91 «Кирпич и 
камни керамические силикатные. Методы определе-
ния водопоглощения, плотности и контроля морозо-
стойкости». 

В ГОСТ 7025-91 «Кирпич и камни керамические 
силикатные. Методы определения водопоглощения, 
плотности и контроля морозостойкости» контроль 
морозостойкости выполняется при объемном и одно-
стороннем замораживании. 

В ГОСТ 30629-2011 «Материалы и изделия обли-
цовочные из горных пород. Методы испытаний» 
представлен метод определения морозостойкости 
горных пород, сущность метода заключается в опре-
делении потери прочности горной породы после за-
данного числа циклов попеременного замораживания 
и оттаивания по сравнению с прочностью водонасы-
щенного образца.  

В последних редакциях нормативных документов 
требования к морозостойкости наружных ограждений 
увеличивались, вероятно, что основанием для этого 
было разрушение лицевого слоя различных видов 
многослойных конструкций. Несмотря на это отсут-

ствует нормативная литература, в которой представ-
лен метод определения и расчета требуемой морозо-
стойкости в зависимости от региона и конструкции 
наружного ограждения здания. 

На данный момент есть необходимость в разра-
ботке относительно простого метода определения 
требуемой морозостойкости ограждающей конструк-
ции, который будет учитывать не только предположи-
тельный срок эксплуатации здания, но и температуру 
наружного воздуха. Новый подход в расчете требуе-
мой морозостойкости должен быть доступен и удобен 
для проектировщиков, его внедрение в проектный 
комплекс позволит обеспечить безопасные условия 
для людей, энергосбережение, увеличение срока без-
ремонтной эксплуатации ограждающей конструкции 
здания.  
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The article considers the existing methods for calculating the required frost resistance of external enclosing struc-

tures. An analysis of scientific papers, in which the durability, energy efficiency, and safety of external enclosing struc-
tures made of various building materials are studied, has been carried out. The assessment of the existing normative 
literature related to the topic of this study was made. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ РАСЧЕТ НОРМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК  

НА ЗАДАННЫЙ ИНДЕКС НАДЕЖНОСТИ 

 

Ключевым требованием при проектировании несущих элементов сооружений является обеспечение их ме-
ханической безопасности. В статье разработаны подходы к вероятностному проектированию деревянных балок 
на заданный индекс надежности. Рассмотрены различные расчетные ситуации с различными комбинациями 
случайных величин в математических моделях предельных состояний. Рост числа случайных величин приводит 
к снижению надежности вследствие возрастания алеаторной неопределенности модели. Увеличение степени 
нелинейности математической модели предельного состояния приводит к росту вычислительной ошибки алго-
ритма FOSM (First Order Second Moment). Для более достоверной оценки необходимо использовать алгоритм 
FORM (First Order Reliability Method). Преимуществом разработанных подходов является то, что они могут 
быть использованы при оценке безопасности эксплуатируемых балок без необходимости введения коэффици-
ентов надежности или коэффициентов запаса. 

 
Надежность, прочность, деревянная балка, вероятность отказа, индекс надежности, нормальные сечения. 
 
Надежность – один из главных показателей каче-

ства строительной продукции, характеризующий без-
опасность эксплуатации строительных конструкций. 
Развитие методов оценки надежности строительных 
конструкций, в т.ч. деревянных, является принципом 
обеспечения механической безопасности на основе 
Федерального Закона РФ № 384-ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений». 
Профессора И.И. Ведяков и К.П. Пятикрестовский, 
внесшие значительный вклад в развитие норм расчета 
и проектирования в т.ч. деревянных конструкций, 
отмечают [1] предложения о включении в нормы про-
ектирования расчеты на надежность и живучесть, ос-
нованные на совместной работе элементов и несущих 
каркасов. 

Для развития деревянного домостроения в Воло-
годской области в прошлом году утвердили паспорт 
регионального стратегического проекта «Кластер де-
ревянного домостроения». Его основная задача – уве-
личить объемы малоэтажного и многоэтажного 
строительства через ввод новых мощностей и продук-
тов, привлечение учебной и научной базы региональ-
ных высших учебных заведений, расширение 
внедрения добровольной сертификации и повышение 
квалификации кадров, использование различных ре-
гиональных форм поддержки развития индивидуаль-
ного домостроения. В соответствии с паспортом 
регионального кластера Вологодской области «Кла-
стер деревянного домостроения» к 2024 году объем 
ввода жилья, построенного населением, составит 
0,279 миллионов квадратных метров, а доля жилья, 
построенного с применение древесины, от общего 
объема ввода жилья, построенного населением, соста-
вит 81 %. 

В данной статье предлагается исследовать подхо-

ды к вероятностному проектированию деревянных 

балок на заданный индекс надежности. В качестве 

критерия предельного состояния принята прочность 

нормальных сечений элемента. Для комплексной 

оценки надежности необходима разработка методов 

расчета надежности по всем нормативным критериям 

предельных состояний и последующая системная 

оценка надежности элемента. 

Математическая модель предельного состояния 

по критерию прочности нормальных сечений в соот-

ветствии с СП 64.13330.2017 «Деревянные конструк-

ции» может быть записана в виде: 

и

расч

M
R

W
≤ ,                              (1) 

где M  – расчетный изгибающий момент; 

расчW  – расчетный момент сопротивления попе-

речного сечения элемента; для цельных элементов 

расч нтW W= ,  

где 
нтW  – момент сопротивления поперечного сече-

ния нетто; 

иR  – расчетное сопротивление древесины при из-

гибе. 

Рассмотрим расчетный случай однопролетной 

балки на шарнирных опорах при равномерно распре-

деленной нагрузке q. 

В этом случае расчетный изгибающий момент бу-

дет 

2

8

ql
M = , где l  – пролет балки. 

Пусть в первом варианте расчета балки на задан-

ный уровень надежности случайной величиной явля-

ется только нагрузка. Такой вариант возможен на 

стадии проектирования элемента, когда нет возмож-

ности получить информацию о качестве древесины 

балки. В таком варианте элемент должен быть про-
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анализирован на надежность повторно после его воз-
ведения в составе зданий и сооружений. 

С учетом вышеизложенного, математическую мо-

дель предельного состояния (1) можно переписать в 

виде: 

2

8 и нтR W
q

l
≤% ,                               (2) 

где q%  – равномерно распределенная нагрузка на бал-

ку (случайная величина). 

Если балка находится в составе перекрытия (на 

нее не действует снеговая нагрузка), то, как правило, 

все составляющие расчетной нагрузки могут быть 

описаны нормальным распределением. Так, в соот-

ветствии с п. С6 Еврокода 0 для оценки целевых ин-

дексов надежности используются нормальные 

распределения собственного веса и нормальные рас-

пределения временных воздействий для всех расчетов 

кроме усталостных (в данном случае более коррект-

ным является использование распределений экстре-

мальных значений). 

В стандарте Joint Committee on Structural Safety 

Probabilistic Model Code (2001) также отмечается, что 

«удельный вес и размеры элемента конструкции под-

чиняются гауссовскому распределению. Для упроще-

ния расчетов в качестве приближения может быть 

сделано допущение о том, что собственный вес G 

распределяется по гауссовскому закону». 

С учетом того, что расчетная нагрузка включает в 

себя несколько составляющих, математическая мо-

дель предельного состояния может быть записана как: 

2
1

8n
и нт

i

R W
q

l=

≤∑ % ,                          (3) 

где n – количество видов нагрузок, входящих в рас-

четную нагрузку. 

Индекс надежности β  вычисляется по формуле 

(3) в виде: 

,2
1

2

,

1

8 n
и нт

q i

i

n

q i

i

R W
m

l

S

β =

=

−
=

∑

∑
,                    (4) 

где ,q im  – математическое ожидание i-ой нагрузки;  

,q iS  – среднеквадратическое отклонение i-ой 

нагрузки. 

Т.к. классически задача расчета деревянной 

балки заключается в поиске размеров поперечного 

сечения при заданной нагрузке и расчетном сопро-

тивлении, выразим из уравнения (4) момент сопро-

тивления балки: 

2

, ,

1 1 2

8

n n

q i q i

i i

нт

и

S m

W l
R

β
= =

⋅ +
= ⋅

⋅

∑ ∑
.          (5) 

Рассмотрим пример. Пусть требуется запроекти-

ровать деревянную балку с индексом надежности, 

находящимся в интервале [3,5; 4,1]β ∈ . Значение 

индекса надежности менее 3,5 условно не допускается 

вследствие низкого уровня безопасности эксплуата-

ции, значение индекса надежности более 4,1 условно 

не допускается вследствие нерационального расхода 

материала. 

Пусть известно, что требуемый пролет балки l=3,6 

м; расчетное сопротивление древесины 10, 4иR =  

МПа (сосна, II сорт). 

Информация о нагрузках приведена в таблице 1. 

Таблица 1 

Статистические данные по нагрузкам qi 
 

№, i Вид нагрузки ,q im , 

Н/м 

,q iS , 

Н/м 

2

,q iS , 

Н2/м2 

1 Технологическая 
нагрузка 

2500 300 90000 

2 Нагрузка от насти-
ла на балку 

1000 100 10000 

3 Звукоизоляция 300 20 400 

4 Вес перегородки 500 30 900 

Сумма 4300 - 101300 

 
Подставляя нижнее и верхнее значение индекса 

надежности в (5), получим допустимый интервал мо-
мента сопротивления сечения балки: 

[ ]843,33; 873,10нтW ∈  см3. 

В соответствии с сортаментом пиломатериала по 
ГОСТ 24454-80 «Пиломатериалы хвойных пород. 
Размеры» рассмотрим наиболее близки варианты по-
перечных сечений к заданным (табл. 2). 

Таблица 2 

Варианты сечений и моментов  

их сопротивления 
 

Сече-
ние, см 

22,5×1
0,0 

20,0×1
5,0 

17,5×1
7,5 

27,5×7,
5 

22,5×1
2,5 

Мо-
мент 
сопро-
тивле-
ния 
нетто 

нтW , 

см3 

843,8 1000,0 893,2 945,13 
1054,6

9 

С первоначальной позиции, вариант сечения 
225×100 мм является оптимальным. Однако в расчете 
не был учтен собственный вес балки. Поэтому при 
выборе типа сечения необходимо сделать небольшой 
запас для учета этого фактора.  

Примем сечение 175×175 мм. Пусть плотность 
древесины принятой 500 кг/м3. Тогда погонный метр 
балки весит: 

0,175 0,175 500 15,31s wq − = ⋅ ⋅ = кг/м = 153,1  Н/м. 

Вычислим уточненный индекс надежности по 
формуле: 

 

,2
1

2

,

1

8 n
и нт

q i s w

i

n

q i

i

R W
m q

l

S

β
−

=

=

− −
=

∑

∑
.                 (6) 
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По (6) индекс надежности составит 4,03β = . 

Если принять сечение 225×100 мм, то вес погон-
ного метра такой балки составит: 

0,225 0,100 500 11,25s wq − = ⋅ ⋅ =  кг/м = 112,5  Н/м. 

Тогда по (6) индекс надежности составит  

β =  3,16, что ниже предельной границы по требова-

нию безопасности. 
Следовательно, для заданных условий оптималь-

ным является поперечное сечение балки 175×175 мм. 
В отдельных случаях, например если допускаются 

с архитектурной или иной точки зрения только квад-
ратные поперечные сечения, можно изначально запи-
сать условие (6) в виде: 

3
2

,2
1

2

,

1

8

6

n
и

q i

i

n

q i

i

R b
m b

l

S

ρ
β =

=

− −
=

∑

∑
,                (7) 

где ρ  – плотность древесины;  

Для уточнения расчета, плотность древесины 
также может быть представлена случайной величи-
ной. В этом случае слагаемое –b

2
ρ в (7) может быть 

включено в сумму Σmq,i. В качестве статистических 
данных о плотности древесины можно использовать, 
например, сведения из стандарта Joint Committee on 
Structural Safety Probabilistic Model Code (2001). 

Подставляя в (7) все известные значения и решая 
уравнение, например, в MathCAD, можно сразу найти 
минимальный размер стороны квадратного сечения 
по требованию уровня надежности. 

Как было отмечено выше, предлагаемый подход 
рекомендуется использовать при обосновании допу-
стимости применения нормального закона распреде-
ления для всех составляющих нагрузки. Если 
деревянная балка является элементом покрытия, то на 
нее действует также снеговая нагрузка. Снеговая 
нагрузка лучше описывается законом распределения 
Гумбеля [2], нежели нормальным. Таким образом, в 
составе математической модели предельного состоя-
ния будут присутствовать случайные величины с раз-
личными законами распределения. Для более удобной 
работы с математической моделью предельного со-
стояния (7) преобразуем ее к виду: 

1

2
1

8n
и нт

snow

i

R W
q q

l

−

=

≤ −∑ % % ,                     (8) 

где 
snowq%  – снеговая нагрузка (случайная величина). 

Для общности введем обозначения 
1

1

n

i

q X
−

=

=∑ %  и 

2

8 и нт
snow

R W
q Y

l
− =% . Случайная величина Х описыва-

ется нормальным распределением, случайная величи-
на Y – законом распределения Гумбеля. В общем 
случае для модели вида X Y≤  можно записать урав-
нение для оценки вероятности безотказной работы в 
виде: 

0

( ) ( )y xP f x F x dx

+∞

= ⋅∫ ,                     (9) 

где ( )yf x  – плотность распределения случайной ве-

личины Y;  

( )xF x  – функция распределения случайной вели-

чины X. 
С учетом принятых выше законов распределения 

для модели (8) или X Y≤  можно записать выраже-
ние (9) в виде: 

2
0

1 1
1 exp exp

2 2

X

X

x m
P erf dx

S

+∞   −
  = ⋅ + ⋅ −

  ⋅  
∫

 

0,45 0,451 1
1 exp exp

6 6 6

y y y y

y y y

m S x m S x
P erf dx

S S S

π π π

  
     − ⋅ − − ⋅ −
    = ⋅ + ⋅ −

          
  

 

 

В данном случае: ,2

8 и нт
y q snow

R W
m m

l
= − , 

,y q snowS S= . 

В рассмотренных подходах фигурирует предпо-
ложение о предельном напряжении древесины при 
изгибе равном расчетному сопротивлению. Расчетное 
сопротивление древесины при изгибе определяют 
путем деления нормативного сопротивления древеси-
ны при изгибе на коэффициент надежности по мате-
риалу. Нормативное сопротивление древесины при 
изгибе в свою очередь определяется с обеспеченно-
стью 0,95. В связи с этим возникают определенные 
противоречия – когда в вероятностной модели ис-
пользуются отдельные значения, полученные из дру-
гой вероятностной модели и деленные на 
коэффициент надежности по материалу.  

С позиции вероятностных расчетов, когда детер-
минированные величины считаются за ожидаемые, 
такие подходы занижают действительный уровень 
надежности. Для рационализации метода проектиро-
вания необходимо использовать прямую вероятност-
ную модель описания предельного напряжения в 
древесине при изгибе.  

Представим математическую модель предельного 
состояния (8) в виде: 

,

2
1

8n
и ult нт

i

i

W
q

l

σ
=

≤∑
%

% ,                       (11) 

где ,и ultσ%  – предельное напряжение в древесине при 

изгибе (случайная величина). 
В соответствии с [3], предельное напряжение в 

древесине может описываться нормальным распреде-
лением.  

Рассмотрим случай расчета деревянной балки пе-
рекрытия, когда нагрузки также описываются нор-
мальным распределением. Т.к. функция предельного 
состояния является линейной, то для вероятностного 
расчета может быть использован метод FOSM.  

(10) 
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Введем обозначение: ,

2

8 и ult нт

ult

W
q

l

σ
=

%
% . Тогда стати-

стические параметры данной величины можно записать 

как: математическое ожидание , ,

, 2

8 и ult нт

q ult

m W
m

l

σ= , 

стандартное отклонение , ,

, 2

8 и ult нт

q ult

S W
S

l

σ= . Индекс 

надежности вычисляется как: 

, ,

1

2 2

, ,

1

n

q ult q i

i

n

q ult q i

i

m m

S S

β =

=

−
=

+

∑

∑
.                           (12) 

Подставив статистические параметры для пре-
дельного напряжения при изгибе, получим: 
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,2
1

2

, , 2

,2
1

8

8

n
и ult нт

q i

i

n
и ult нт

q i

i

m W
m

l

S W
S

l

σ

σ

β =

=

−
=

  + 
 

∑

∑

.                  (13) 

 

 

Откуда можно выразить требуемый момент сопротивления сечения: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2

, , , , , , , , , , , ,

1 1 1 1

2 2 2

, , , ,

( )

8 8

n n n n

q i и ult q i и ult q i и ult и ult q i

i i i i

нт

и ult и ult

l S m S S m S l m m

W
m S

σ σ σ σ

σ σ

β β

β
= = = =

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

⋅ − ⋅ ⋅

∑ ∑ ∑ ∑
 .          (14) 

 
Для более удобного представления введем статистический параметр – коэффициент вариации предельного 

напряжения древесины при изгибе 
, ,

, ,

, ,

и ult

и ult

и ult

S
v

m

σ
σ

σ

= .    

 
Тогда выражение (14) можно записать как: 
 

2 2 2 2 2 2 2 2
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Рис. 1. Зависимость требуемого момента сопротивления сечения в зависимости  

от коэффициента вариации предельного напряжения 
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Проанализируем влияние коэффициента вариа-

ции , ,и ult
vσ  предельного напряжения на требуемый 

момент сопротивления сечения 
нтW . Используем 

данные о нагрузке по примеру выше. Вместо рас-

четного сопротивления древесины при изгибе 
иR  

примем математическое ожидание предельного 

напряжения , ,и ult
mσ . На рисунке 1 представлена 

динамика изменения требуемого момента сопро-
тивления сечения в зависимости от коэффициента 

вариации , ,и ult
vσ . 

Как видно из рисунка 1, при коэффициенте ва-

риации равном , ,и ult
vσ =0 решение получается такое 

же, как в случае с одним случайным параметром. 
Рост коэффициента вариации (рост стандартного 
отклонения при постоянном математическом ожи-
дании) приводит к росту требуемого момента со-
противления, т.к. возрастает статистическая 

неопределенность. Причем до значения , ,и ult
vσ =0,06 

рост требуемого момента сопротивления не такой 

существенный, а после значения , ,и ult
vσ =0,06 мож-

но наблюдать резкое увеличение требуемого мо-
мента сопротивления. 

В общем виде прямоугольное сечение деревян-
ной балки (при учете изменчивости размеров попе-
речного сечения) можно представить следующим 
образом (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение деревянной балки  

со случайными размерами 
 

Запишем математическую модель предельного 
состояния (11) с кодированием случайных величин 
в следующем виде: 

( )
22

3 41
2 0.

8 6
i

x xx l
g x x

⋅⋅= − ⋅ ≤
% %%

% %          (16) 

Для функции предельного состояния (16) вы-
числяется индекс надежности в виде: 

[ ]

g

E gβ
σ

= ,                              (17) 

где [ ]E g  – математическое ожидание функции 

( )ig x% ;  

gσ  – среднеквадратическое отклонение функ-

ции ( )ig x% .  

Данные параметры определяются с использо-
ванием классических методов математической ста-
тистики [3]. 

В соответствии с FORM-алгоритмом [4, 5] для 
анализа надежности, коэффициенты чувствитель-
ности могут быть вычислены как: 
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∑

,                (18) 

где 
ixσ  – среднеквадратическое отклонение слу-

чайной величины 
ix% . 

Затем вычисляются *x - и u-координаты для 

функции предельного состояния ( )ig x% : 

* [ ]
ii i x ix E x β σ α= + ⋅ ⋅ ,              (19) 

* [ ]

i

i i
i

x

x E x
u

σ
−= ,                      (20) 

где [ ]iE x  – математическое ожидание случайной 

величины 
ix% . 

После чего строится новая функция предельно-

го состояния ( )*

ig x , и определяется ее производ-

ная 
( )*

*

i

i

g x

x

∂

∂
. 

Новый индекс надежности *β  можно опреде-

лить в виде: 
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∑

.         (21) 

 
Если индекс надежности, рассчитанный по (21), 

близок к индексу надежности (17), то его прини-
мают за итоговый результат. Если разница велика, 
алгоритм расчета повторяют по формулам (18)–(21) 

(начиная с координат *x , и получая в дальнейшем 

координаты **x ) до требуемой сходимости ин-

декса надежности. 
В статье предложены вероятностные подходы к 

расчету нормальных сечений деревянных балок на 
заданный индекс надежности. 

Рост числа случайных величин в математиче-
ских моделях предельных состояний приводит к 



29 

снижению надежности вследствие роста алеатор-
ной неопределенности. 

Увеличение степени нелинейности математиче-
ской модели предельного состояния приводит к 
росту вычислительной ошибки алгоритма FOSM. 
Для более достоверной оценки необходимо исполь-
зовать алгоритм FORM.  
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PROBABILISTIC CALCULATION OF TIMBER BEAMS STANDARD SECTIONS BY GIVEN RELIABIL-

ITY INDEX  

 

The key requirement in structural design is safety ensuring of buildings and structures. The article presents new ap-
proaches to probabilistic design of timber beams by the reliability index. There are different design cases with different 
combinations of random variables in mathematical models of limit states. Increasing of random variable numbers leads 
to decreasing of reliability level by the reason of aleatory uncertainty. If a limit state model is highly non-linear, then 
the FOSM (First Order Second Moment) will lead to increasing of the computational error. In this case, the FORM 
(First Order Reliability Method) can be used for more accurate result. The advantage of proposed methods is the oppor-
tunity to use them on the existing beams without introduction of any safety factors. 

 
Reliability, strength, timber beam, failure probability, reliability index, normal cross-section. 
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КОНТРОЛЬ ИНДЕКСА НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ  

ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК 

 

Индекс надежности элемента строительной конструкции является количественным показателем его без-
опасности эксплуатации. В статье разработана методика оценки и контроля индекса надежности деревянной 

балки по критерию прочности нормальных сечений балки. Контролируемыми случайными параметрами явля-

ются нагрузка, прочность древесины при изгибе и эксплуатационная влажность древесины. Периодический 

контроль индекса надежности эксплуатирующей организацией позволит спрогнозировать остаточный ресурс 

балки до проведения капитального ремонта. Отмечается высокая степень влияния влажности древесины на ин-

декс надежности деревянной балки. Оценку индекса надежности следует проводить как для наиболее нагру-

женных сечений элемента, так и для сечений, подверженных повышенной влажности при протечках кровли, 

при разнице температур и т.д.  

 

Надежность, вероятность отказа, деревянная балка, случайные величины, теория надежности, вероятност-

ное проектирование. 

 

Обеспечение надежности строительных кон-

струкций зданий и сооружений является главной за-

дачей при эксплуатации зданий и сооружений. В 

соответствии с текущими строительными нормами в 

РФ, надежность строительных конструкций обеспе-

чивается за счет проверки всех нормативных критери-

ев предельных состояний. Однако надежность не 

обретает количественной оценки, что не позволяет 

сравнить несколько проектных решений по уровню 

безопасности. Для количественной оценки надежно-

сти может быть использован такой показатель, как 

индекс надежности β .  

Как отмечают авторы исследования [1], «по дан-

ным В.В. Большакова, в 1929 г. впервые (не только в 

СССР, но и за границей) были опубликованы техни-

ческие условия и нормы проектирования деревянных 

конструкций (ДК). Обновлялись они довольно часто 

— в 1931, 1938, 1940 гг., т.е. через 2–7 лет. В послед-

ние годы у нас и в технически развитых зарубежных 

странах новые редакции норм выходили через 8–10 

лет». На данный момент в РФ актуальным норматив-

ным документом по расчету деревянных конструкций 

является Свод Правил СП 64.13330.2017 «Деревянные 

конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-

25-80» с Изменением № 3, утвержденным и введен-

ным в действие приказом Министерства строитель-

ства и жилищно-коммунального хозяйства 

Российской Федерации (Минстрой России) от 23 де-

кабря 2021 г. № 988/пр c 24.01.2022. 

Одним из направлений развития методов проек-

тирования деревянных конструкций является исполь-

зование вероятностных методов строительной 

механики и положений теории надежности строи-

тельных конструкций. Использование частных коэф-

фициентов надежности без четкого соотношения с 

вероятностью безотказной работы может привести к 

перерасходу материала при проектировании строи-

тельных конструкций. Так, в исследовании [2] отме-

чено, что увеличение коэффициента надежности 

деревянных конструкций на 10 % в Финляндии 20 лет 

назад привело бы к увеличению затрат на строитель-

ство по меньшей мере в 200 раз по сравнению с полу-

чением меньшего ущерба. 

Проектированию деревянных конструкций на за-

данный уровень надежности с использованием веро-

ятностных подходов посвящено несколько 

фундаментальных исследований [3–6]. Текущей зада-

чей в развитии данных подходов является вероятност-

ный анализ усовершенствованных математических 

моделей предельного состояния, а также использова-

ние новых моделей случайных величин для анализа 

надежности [7–11]. 

Для развития деревянного домостроения в Воло-

годской области в прошлом году утвердили паспорт 

регионального стратегического проекта «Кластер дере-

вянного домостроения». Его основная задача – увели-

чить объемы малоэтажного и многоэтажного 

строительства через ввод новых мощностей и продук-

тов, привлечение учебной и научной базы региональ-

ных высших учебных заведений, расширение 

внедрения добровольной сертификации и повышение 

квалификации кадров, использование различных реги-

ональных форм поддержки развития индивидуального 

домостроения. В соответствии с паспортом региональ-

ного кластера Вологодской области «Кластер деревян-

ного домостроения» к 2024 году объем ввода жилья, 

построенного населением, составит 0,279 миллионов 

квадратных метров, а доля жилья, построенного с при-

менением древесины, от общего объема ввода жилья, 

построенного населением, составит 81 %. 
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Математическую модель предельного состояния 

прочности нормальных сечений балки можно запи-

сать в виде: 

xult WRMM ⋅=≤ ,                      (1) 

где M – максимальный изгибающий момент; ultM  – 

предельно допустимый изгибающий момент из усло-

вия прочности нормальных сечений балки; R  – рас-

четное сопротивление древесины; xW  – момент 

сопротивления сечения балки. 

Расчетное сопротивление древесины в Своде 

Правил СП 64.13330.2017 «Деревянные конструкции» 
приводится для влажности 12 %. В процессе эксплуа-

тации балки могут возникнуть протечки кровли, 

нарушения гидроизоляции и прочие дефекты, увели-
чивающие влажность древесины и снижая ее проч-

ность. Формулу (1) с коррекцией на прочность можно 
записать в виде: 

( )[ ]1204,01 −+
⋅

=≤
W

WR
MM x

ult ,            (2) 

 

где W – эксплуатационная влажность древесины в 

месте оценки прочности по нормальным сечениям, %; 
Влажность древесины может быть определена не-

разрушающими методами контроля [12] или путем 

отбора контрольных образцов по ГОСТ 16588-91 
(ИСО 4470-81). 

Параметр R в (2) является детерминированной ве-
личиной с заданной обеспеченностью. При решении 

задач на определение индекса надежности и вероят-

ности безотказной работы корректнее использовать 
показатель предела прочности древесины при изгибе 

ultσ . Данный параметр будет являться случайной 

величиной. Определить предел прочности древесины 
при изгибе можно по результатам лабораторных ис-

пытаний контрольных образцов или путем использо-

вания методов неразрушающего контроля [13]. 
Сформируем математическую модель предельно-

го состояния на основе неравенства (2) с учетом 

наличия в ней случайных величин в виде: 

( )[ ] x
iult

WW
m

M ≤−+
⋅∑

12
~

04,01~

~

σ
,         (3) 

где im  – коэффициенты условий работы; волнистой 

линией обозначены случайные величины. 
Сформируем функцию предельного состояния g, 

включающую в себя случайные все величины матема-
тической модели предельного состояния (3): 

( )[ ]12
~

04,01~

~
~ −+

⋅
=

∑
W

m

M
g

iultσ
. 

Индекс надежности по данной функции предель-

ного состояния определяется в виде: 

g

gx

S

mW −
=β ,                              (4) 

где gm  – математическое ожидание функции g; gS  – 

среднеквадратическое отклонение функции g. 
 

Математическое ожидание функции предельного 
состояния g вычисляется как: 

( )[ ]1204,01 −+
⋅

=
∑

W
i

M
g m

mm

m
m

σ
,      (5) 

где Mm , σm , Wm  – математические ожидания изги-

бающего момента, предела прочности при изгибе и 
влажности соответственно. 

Среднеквадратическое отклонение функции пре-
дельного состояния g вычисляется по формуле: 

2
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где MS , σS , WS – среднеквадратические отклоне-

ния изгибающего момента, предела прочности при 
изгибе и влажности соответственно. 

В аналитическом виде для данной задачи можно 
записать: 
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Рассмотрим пример. Пусть требуется оценить ин-
декс надежности деревянной балки по критерию 
прочности нормальных сечений. Балка представляет 
собой брус 150×150 мм с моментом сопротивления 

сечения 
410625,5 −⋅=xW  м3. 

Пусть известны следующие статистические пара-

метры про случайные величины: 5=Mm  кН·м; 

15=σm  МПа; 17=Wm  %; 5,0=MS  кН·м, 

2=σS  МПа, 1=WS  %. Также пусть 1=∑ im . 

Параметры функции предельного состояния мож-
но вычислить по формулам (5) и (6): 

4100,4 −⋅=gm  м3, 

5108,6 −⋅=gS  м3. 

Тогда индекс надежности по (4) составит 

39,2=β . 

Если все случайные величины имеют нормальное 
распределение вероятностей, то вероятность безот-
казной работы балки по данному критерию составит 
0,9916. С практической точки зрения такая вероят-
ность безотказной работы довольно низкая для зданий 
и сооружений нормального уровня ответственности. 
Увеличить индекс надежности можно путем ограни-
чения допустимой нагрузки на балку, повышения 
прочности древесины, усиления конструкции и дру-
гих мероприятий. 

На рисунке представлен график зависимости ин-
декса надежности от математического ожидания 
влажности древесины в рассматриваемом сечении. 
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Рис. График зависимости индекса надежности от математического ожидания влажности древесины  

в рассматриваемом сечении 

 
Как видно из рисунка, рост средней влажности 

деревянной балки приводит к существенному сни-
жению индекса надежности и вероятности безот-
казной работы.  

Таким образом, при обследовании деревянных 
конструкций зданий и сооружений, безопасность 
эксплуатации может быть количественно представ-
лена индексом надежности. На значение индекса 
надежности существенно влияет значение влажно-
сти древесины. Контроль статистических парамет-
ров влажности позволит получить более 
объективную оценку надежности [14]. 
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CONTROL OF RELIABILITY INDEX OF TIMBER BEAMS BEING EXPLOITED 

 

The reliability index of structural element is a quantitative indicator of its operational safety. The article develops a 
methodology for evaluating and controlling the reliability index of timber beams by the criterion of normal-sections 
strength. The controlled random parameters are the load, the wood flexural strength of and the operational humidity. 
Periodic monitoring of the reliability index by the maintaining organization will make it possible to predict the remain-
ing life of the beam before major repairs. There is a high degree of influence of wood humidity on the reliability index 
of a timber beam. The reliability index should be evaluated both for the most loaded cross-sections of the element, and 
for cross-sections exposed to high humidity with roof leaks, temperature differences, etc. 
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34 

УДК 624.046.5 
 

   

С.А. Соловьев, Л.А. Сушев, Р.В. Рахманов 

Вологодский государственный университет 

 

 

 

 

 

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ СВАЙ НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ  

ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ОСНОВАНИЯ 

 
Деградация вечной мерзлоты создает новые вызовы в области обеспечения надежного и безопасного функ-

ционирования зданий и сооружений на вечномерзлых грунтах. В статье представлен новый подход к анализу 
надежности свай на вечномерзлых грунтах по критерию несущей способности грунта основания. Предложены 
различные расчетные алгоритмы для получения оценки индекса надежности и вероятности безотказной работы 
сваи. Разработаны формулы для аппроксимации зависимостей расчетного сопротивления грунтов сдвигу по 
таблице В3 СП 25.13330.2020 «Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах». Для комплексной оценки 
надежности сваю необходимо рассматривать как условную механическую последовательную систему, включа-
ющую в себя элементы в виде вероятностей безотказной работы по всем нормативным критериям предельных 
состояний. 

 
Надежность, вероятность отказа, вечная мерзлота, сваи, несущая способность, вероятностное проектирование. 
 
Надежность является одним из главных показа-

телей качества и безопасности эксплуатации несу-
щих элементов строительных конструкций. Надеж-
ность в совокупности с фактором экономических и 
неэкономических потерь являются базовыми пара-
метрами для оценки риска, что позволяет выполнять 
требования Федерального Закона № 384-ФЗ «Техни-
ческий регламент о безопасности зданий и сооруже-
ний» в области обеспечения механической 
безопасности. Как отмечено в стандарте Eurocode 0 
«Basis of Structural Design», надежность обычно вы-
ражается в вероятностных терминах. 

Свайные фундаменты являются распростра-
ненным конструктивным решением для многих 
зданий и сооружений, эксплуатируемых в условиях 
вечной мерзлоты. Так как тепловой поток от зданий 
оказывает негативное воздействие на вечную мерз-
лоту, еще в начале ХХ века было предложено ис-
пользовать вентилируемые свайные фундаменты 
для защиты вечной мерзлоты от оттаивания, так как 
цокольная часть сооружения проветривается зимой 
и обеспечивает затенение летом. 

В исследовании [1] отмечается, что «антропоген-
ное влияние на температуру воздуха стало практиче-
ски заметным начиная с 1970 г., что приводит к 
повышению температуры вечномерзлых грунтов и, 
как следствие, к потере несущей способности основа-
ний. Данный процесс уже наблюдается в настоящее 
время и сопровождается деформациями инженерных 
сооружений». С учетом глобальных эксперименталь-
ных исследований глубины активного слоя грунта 
(слоя, в котором происходит процесс промерзания-
оттаивания грунта) с 1995 по 2007 годы в регионах с 
вечной мерзлотой [2] установлено, что в среднем за 
год глубина активного слоя повышается на 5 см. Как 
отмечено в исследованиях [3, 4], «многие сооружения 
построены на свайных фундаментах, используют 

многолетнемерзлый грунт в качестве оснований и 
рассчитаны на эксплуатацию в определенных темпе-
ратурных условиях. За последние 30 лет в Якутске из-
за просадок мерзлого грунта серьезные повреждения 
получили более 300 зданий. Уже в 1992 году процент 
поврежденных зданий составлял 10 % в Норильске, 
22 % в Тикси, 35 % в Дудинке, 50 % в Певеке и Ам-
дерме, 55 % в Магадане, 60 % в Чите и 80 % – в Вор-
куте. С 1990 по 1999 год число сооружений, 
получивших повреждения из-за неравномерных про-
садок фундаментов, увеличилось по сравнению с 
предшествующим десятилетием в Норильске на 42 %, 
в Якутске – на 61 %, в Амдерме на 90 %». Следова-
тельно, вопрос оценки безопасности эксплуатации 
фундаментов строительных конструкций и инженер-
ных сооружений является крайне актуальным. 

В фундаментальном исследовании влияния по-
тепления климата на деградационные процессы в 
вечной мерзлоте [5] отмечено, что деградация веч-
ной мерзлоты может иметь серьезные социально-
экономические последствия, поскольку большая 
часть существующей инфраструктуры потребует 
дорогостоящих инженерных решений для поддер-
жания экономической деятельности на вечной 
мерзлоте. Согласно отчетам Международной орга-
низации АМАР (Программа арктического монито-
ринга и оценки), Межправительственной группы 
экспертов по изменению климата (МГЭИК) и 
Росгидромета [5], каждые 10 лет происходит уве-
личение температуры окружающей среды в райо-
нах с вечномерзлыми грунтами до 1 ºС – быстрее, 
чем в других регионах. Близкие цифры показывают 
авторские экспериментальные исследования: в за-
падных районах РФ наблюдается ежегодное увели-
чение температуры вечной мерзлоты от 0,01 до 0,04 
Сº/год [6], в восточных до 0,08 Сº/год [7]. В иссле-
довании [8] выполнен прогноз деформаций основа-
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ния и снижения несущей способности свайных 
фундаментов в криолитозоне. 

Изменение климата в регионах с вечной мерз-
лотой резко повышает экономические затраты на 
обеспечение безопасности инфраструктуры. На 
обслуживание трубопроводов в районах вечной 
мерзлоты России ежегодно требуется более 1,5 
млрд долларов [5, 9]. Важным выводом исследова-
ния [5] является то, что «несмотря на растущую 
сеть наблюдений и попытки восстановления име-
ющихся данных, вечная мерзлота по-прежнему 
остается областью исследований с ограниченной 
статистической информацией».  

Согласно [10], «обязателен мониторинг суще-
ствующей инфраструктуры и быстрое принятие 
инженерных решений, направленных на сохране-
ние температуры многолетнемерзлых пород. В 
настоящее время возможны только качественные 
оценки климатических изменений и вызванных ими 
опасных геологических процессов и снижения не-
сущей способности мерзлых грунтов. Необходимо 
развитие локальных климатических моделей и сце-
нариев возможных климатических изменений». 

Надежность строительных конструкций, в свою 
очередь, является объективной количественной оцен-
кой безопасности эксплуатации конструкции. Методы 
оценки надежности строительных конструкций ак-
тивно изучаются и совершенствуются [11–14]. 

В соответствии с п. 7.2.2 СП 25.13330.2020 
«Основания и фундаменты на вечномерзлых грун-
тах», математическую модель несущей способно-
сти сваи по критерию несущей способности 

основания uF  можно записать в виде: 









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i
iafiafctu ARRAF

1
,,γγ ,              (1) 

где tγ  – температурный коэффициент, учитываю-

щий изменения температуры грунтов, принимае-

мый по Приложению П СП 25; cγ  – коэффициент 

условий работы основания; R – расчетное сопро-
тивление грунта под нижним концом сваи; А – 

площадь опирания сваи на грунт; iafR ,  – расчетное 

сопротивление i-го слоя мерзлого грунта сдвигу по 

боковой поверхности сваи; iafA ,  – площадь по-

верхности смерзания i-го слоя грунта с боковой 
поверхностью сваи. 

Коэффициент tγ  в расчетах на надежность не 

учитывается, т.к. вариация температур грунта будет 
включена в прямую вероятностную модель. Коэффи-
циент условий работы также исключается из вероят-
ностных расчетов, т.к. его использование обусловлено 
использованием метода предельных состояний или 
метода частных коэффициентов надежности. 

Математическую модель предельного состояния 
для расчета надежности можно сформировать в виде: 

∑
=

+≤
n

i
iafiaf AAF
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где F
~

 – эксплуатационная нагрузка на сваю; σ~  и 

iaf ,
~σ  – предельные напряжения грунта, которые 

вводятся взамен расчетных сопротивлений, т.к. 
расчетные сопротивления являются детерминиро-
ванным числом с заданной обеспеченностью. 

Для дальнейших расчетов введем функцию ре-
зерва несущей способности сваи, которая на основе 
(2) будет иметь вид: 
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i
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Индекс надежности по математической модели 
(3) вычисляется по формуле: 

g

g

S

т
=β ,                                (4) 

где gт  – математическое ожидание функции пре-

дельного состояния g; gS  – среднеквадратическое 

отклонение функции предельного состояния g. 

Введем обозначения 1
~~ xA =σ , 2

~~
xF = , 

2,,
~~

+= iiafiaf xAσ . 

Тогда в общем виде индекс надежности можно 
записать в виде: 
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где ixт ,  и ixS ,  – математическое ожидание и стан-

дартное отклонение случайной величины ix~ . 

Если все случайные величины в (5) можно опи-
сать нормальным распределением вероятностей, то 
вероятность безотказной работы сваи по критерию 
несущей способности грунта основания определя-
ется по формуле: 

( )βФP += 5,0 ,                         (6) 

где Ф  – табличные значения функции Лапласа.  

Эксплуатационную нагрузку F
~

 можно также 
разделить на составляющие в математической мо-
дели предельного состояния (3). Например, нагруз-
ка от собственного веса конструкций и 
оборудования может быть определена эксперимен-
тально-теоретически на основе патента [15], веро-
ятностная модель снеговой нагрузки может быть 
принята с учетом рекомендаций [16] и т.д. 

При росте количества i-ых слоев грунта ниже 
глубины активного слоя грунта расчет проводится 
аналогичным образом, лишь увеличивается число 
слагаемых в выражениях (3) и (5). 

В соответствии с СП 25.13330.2020 для соору-
жений пониженного уровня ответственности, а 
также сооружений нормального уровня ответствен-
ности габаритными размерами не более 24 м, рас-
положенных на изученных участках и при 
отсутствии опасных геокриологических процессов, 
допускается принимать расчетное сопротивление 
сдвигу грунта по таблице В3 СП 25.13330.2020. 

На рисунке представлена зависимость в виде 
символов между расчетным сопротивлением сдви-
гу грунта по поверхности смерзания от темпера-
туры. 
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Рис. Аппроксимация зависимости расчетного сопротивления сдвигу грунта по поверхности смерзания  

(Rg – для глинистых грунтов; Rp – для песчаных грунтов; Rr – для известково-песчаного раствора) от температуры 

 

Данная зависимость может быть аппроксими-
рована следующими функциями: 

- для глинистых грунтов: 

914,10917,89418,9412,0)( 23 +−−−= tttta  

(в кПа); 
- для песчаных грунтов: 

261,13003,118974,12605,0)( 23 +−−−= ttttb

 (в кПа); 
- для известково-песчаного раствора: 

336,21076,133627,16835,0)( 23 +−−−= ttttc  (в 

кПа); 
Приняв линейное распределение температуры 

грунта вдоль длины сваи, что идет в запас надеж-
ности по рисунку, можно получить выражение для 

расчета силы смерзания rF , удерживающей сваю: 

∫⋅=
0

)(

Ht

r dttauF , кН,                      (7) 

где tH – температура грунта у нижнего конца сваи; 
u – периметр поперечного сечения сваи. 

Выражение (7) можно использовать вместо сла-

гаемого ∑
=

n

i
iafiaf A

1
,,

~σ  в (3).  

После интегрирования, выражение (7) примет 
вид полинома 4 степени. Поиск его статистических 
параметров для выражения (5) может быть выпол-
нен методами Монте-Карло [17]. 

Индекс надежности и вероятность безотказной 
работы сваи являются количественными показате-
лями ее безопасности эксплуатации. На основе этих 
показателей может быть принято решение о даль-
нейшей эксплуатации сооружения и необходимости 
проведения капительного ремонта сооружения. 
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF PILES RELIABILITY  

ON PERMAFROST SOILS BASED ON BASE BEARING CAPACITY 

 
The degradation of permafrost creates new challenges in the field of ensuring the reliable and safe functioning of 

buildings and structures on permafrost soils. The article presents a new approach to the reliability analysis of piles on 
permafrost soils by the criterion of the soil base bearing capacity. Various design algorithms are proposed to obtain an 
estimate of the reliability index and the probability of no-failure operation of the pile. The equations have been devel-
oped for approximating the dependencies of the design resistance of soils to shear according to Table V3 SP 
25.13330.2020 "Foundations on permafrost soils". For a comprehensive assessment of reliability, the pile must be con-
sidered as a conditional mechanical sequential system that includes elements in the form of no-failure probabilities for 
all standard criteria of limit states. 
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СОПОСТАВИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ ЗОЛЫ,  

ОБРАЗУЮЩЕЙСЯ ПРИ СЖИГАНИИ ДРЕВЕСИНЫ ХВОЙНЫХ И ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД 

 
Представлены результаты исследования сорбционных характеристик золы, образующейся при сжигании 

древесного топлива хвойных и лиственных пород (сосны, березы). На основании значений коэффициентов ре-
грессии, констант и параметров уравнений адсорбционных моделей Ленгмюра и Фрейндлиха, использованных 
для аппроксимации экспериментальных изотерм адсорбции, проведена сопоставительная оценка адсорбцион-
ных свойств исследованных образцов золы по отношению к красителю метиленовому голубому, применяемого 
в водоочистке в качестве вещества-маркера при тестировании адсорбционной способности адсорбентов. 

 
Адсорбция, зола древесная, метиленовый голубой, изотермы адсорбции, адсорбционная емкость. 

 

На тепловых электростанциях в огромных объе-
мах (сотни млн т) накапливаются золы, образующиеся 
при сжигании твердого топлива (каменного угля, от-
ходов переработки древесины, торфа) [4, 9]. Общеиз-
вестно, что древесина и отходы ее переработки 
являются типичным местным топливом и использу-
ются в отрасли малой энергетики. По данным [6] се-
бестоимость выработки единицы тепла на местном 
биотопливе практически равна единице тепла на при-
родном газе и в 2 раза ниже, чем на привозном угле. 
Зола, получаемая при сжигании древесного топлива, с 
давних времен используется как минеральное удобре-
ние в сельском хозяйстве [2, 7].  

Большие возможности утилизации золы, получа-
емой при сжигании древесного топлива, связаны с ее 
сорбционными свойствами. Из публикаций в научной 
литературе известно, что зола древесная по составу 
близка к неорганическим катионообменникам и явля-
ется эффективным адсорбентом для извлечения из 
водных растворов биогенных элементов и тяжелых 
металлов [8, 10]. Не сгоревшие частицы угля, содер-
жащиеся в золе, также являются активным адсорбен-
том по отношению к органическим малодиссоци-
ирующим веществам. Такие свойства золы указывают 
на возможность применения ее для очистки загряз-
ненных сточных вод от примесей различной природы. 
Однако сорбционные свойства золы зависят от мно-
гих факторов, включая физические и химические ха-
рактеристики используемого топлива. 

Целью настоящего исследования является сопо-
ставительная характеристика адсорбционной актив-
ности зольных отходов, образующихся при сжигании 
древесного топлива хвойных и лиственных пород. 
Свойства зольных отходов изучены по эксперимен-
тальным данным равновесной адсорбции метиленово-
го голубого. Метиленовый голубой (3,7-
бисдиметиламинофенотиоцианит хлорид) – органиче-
ский основной краситель, относящийся к группе тиа-

зиновых красителей, является одним из веществ-
маркеров, которые рекомендованы рядом статей для 
оценки адсорбционной способности сорбентов [1, 5]. 
В водоочистке при тестировании активированных 
углей применение метиленового голубого рекомендо-
вано ГОСТ 4453-74 «Уголь активный осветляющий 
древесный порошкообразный. Технические условия». 

В эксперименте использовали образцы подовой 
золы древесной, полученной от сжигания древесных 
отходов (щепы, стружки, опилок) хвойных пород 
(сосны) и лиственных пород (березы). Подготовка 
образцов к эксперименту включала рассев по классам 
крупности ситовым методом. Для сорбции использо-
вали фракцию с размером зерен 0,25–0,5 мм.  

Для приготовления водных растворов красителя 
использовали метиленовый голубой (C16H18N3SCl) 
марки «хч». В водном растворе в области значений 
рН от 2 до 10 метиленовый голубой находится пре-
имущественно в виде однозарядного катиона [3]: 

. 
Равновесие адсорбции из водных растворов мети-

ленового голубого на взятых в эксперимент образцах 
зольных отходов исследовали в статических условиях 
при температуре 25 оС методом переменных концен-
траций красителя. Растворы метиленового голубого 
готовили в диапазоне концентраций от 6,4 до 64 
мг/дм3 разбавлением дистиллированной водой основ-
ного раствора концентрацией 320 мг/дм3, приготов-
ленного по навеске красителя. Опыты, необходимые 
для построения изотерм сорбции, проводили, поме-
щая в водные растворы одинакового объема (100 см3) 
с разными исходными концентрациями красителя 
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навески золы одинаковой массы (1 г). Суспензию пе-
ремешивали с использованием магнитной мешалки в 
течение 1 ч. С учетом данных о времени установления 
равновесия в изучаемых системах, адсорбцию в экс-
периментах проводили на протяжении 24 часов. Через 
сутки значение оптической плотности устанавлива-
лось на постоянной величине, что свидетельствовало 
об окончании процесса адсорбции и установлении 
равновесия адсорбция/десорбция. После установления 
гетерогенного равновесия, водный раствор метилено-
вого голубого отделяли от адсорбента. Раствор анали-
зировали на содержание красителя. Определение 
исходной и остаточной (равновесной) концентрации 
красителя в растворе проводили фотометрическим 
методом при использовании фотоэлектроколориметра 
марки КФК-2МП. Измерения оптической плотности 
водных растворов метиленового голубого проводили 
при длине волны 670 нм с использованием кюветы с 
толщиной поглощающего свет слоя 50 мм на фоне 
холостой пробы.  

Степень извлечения красителя из модельных вод-
ных растворов (степень очистки) α, %, и величину 
адсорбции Г, мг/г, рассчитывали по разности концен-
траций начальной С0 и остаточной (равновесной) Сравн 
по формулам: 
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где α – степень очистки (%); Г – величина адсорбции 
(мг/г); С0 и Сравн – исходная и остаточная (равновес-
ная) концентрации метиленового голубого (мг/дм3); V 
– объем исследуемого раствора (дм3); mсорбента – масса 
навески золы (г). 

На рисунке 1 в координатах α = f(С0) представле-
ны экспериментальные данные изменения величины 
степени извлечения метиленового голубого из водно-

го раствора от исходной концентрации красителя в 
исследованном диапазоне. 

Как установлено из представленных графических 
зависимостей, характер адсорбционной активности 
золы древесной, образующейся при сжигании березы 
и сосны, имеет значительные различия. В исследо-
ванном диапазоне исходной концентрации метилено-
вого голубого (6,4–64 мг/дм3) степень извлечения 
красителя из водного раствора золой, образующейся 
при сжигании березы, остается практически на одном 
уровне. Снижение величины α при увеличении ис-
ходной концентрации красителя в растворе в исследо-
ванном диапазоне от 6,4 мг/дм3 до 64 мг/дм3 менее 9 
%. Степень извлечения молекул метиленового голу-
бого из водного раствора составила более 80 %. Для 
золы, образующейся при сжигании сосны, характер 
сорбционной активности зависит от исходной кон-
центрации раствора. Высокая сорбционная актив-
ность, достигая степень извлечения молекул 
метиленового голубого из водного раствора более 90 
%, характерна в области низких концентраций. При 
увеличении концентрации красителя в растворе до 40 
мг/дм3 и более наблюдалось резкое снижение сорбци-
онной активности золы. 

Степень насыщения активной поверхности адсор-
бентов молекулами метиленового голубого представ-
лена в координатах Г = f(Сравн) на рисунке 2. 

Форма изотермы адсорбции метиленового голубого 
из раствора на образцах золы, образующейся при сжига-
нии березы, (рис. 2а) указывает, что в интервале иссле-
дованных концентраций красителя адсорбция не 
достигает максимального значения. Линейная форма в 
области малых концентраций раствора красителя и об-
разование плато на изотерме адсорбции метиленового 
голубого из раствора на образцах золы, образующейся 
при сжигании сосны (рис. 2б) позволяет предположить, 
что адсорбция ограничивается монослоем. 

Данные, представленные на рисунке 2, линеари-
зованы в координатах уравнения Ленгмюра (рис. 3) и 
уравнения Фрейдлиха (рис. 4). 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость степени извлечения метиленового голубого из водного раствора α (%)  

от исходной концентрации красителя и вида сорбента: 

 ♦ – золы древесной, полученной от сжигания березы; 

 ■ – золы древесной, полученной от сжигания сосны 
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Рис. 2. Изотермы адсорбции метиленового голубого из раствора на образцах золы древесной,  

полученной от сжигания березы (а) и сосны (б) 

 

 

а 

 
б 

Рис. 3. Изотермы адсорбции метиленового голубого из раствора на образцах золы древесной,  

полученной от сжигания березы (а) и сосны (б), линеаризованные в координатах уравнения Ленгмюра:  

■ – экспериментальные данные, ▬ – данные расчета по модели в программе MS Excell 
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Рис. 4. Изотермы адсорбции метиленового голубого из раствора на образцах золы древесной,  

полученной от сжигания березы (а) и сосны (б), линеаризованные в координатах уравнения Фрейндлиха:  

■ – экспериментальные данные, ▬ – данные расчета по модели в программе MS Excell 

 
Результаты расчетов приведены в таблице, кото-

рые показывают, что предельное значение статисти-
ческой адсорбционной емкости относительно 
метиленового голубого на образцах золы, образую-
щейся при сжигании березы, составляет 4,6020 мг/г, 
что значительно больше, чем на образцах золы, обра-
зующейся при сжигании сосны, для которой это зна-
чение составляет 1,6426 мг/г (табл.). 

Таблица 

Параметры изотерм адсорбции метиленового  

голубого на образцах золы древесной,  

образующейся при сжигании березы и сосны,  

рассчитанные в рамках моделей  

Ленгмюра и Фрейндлиха 
 

Модель 

Пара-

метры 
модели 

Образцы золы древесной,  
полученной от сжигания 

березы сосны 

Ленг-
мюра 

Гmax, мг/г 4,6020 1,6426 

k 0,1166 2,3210 

R2 0,9932 0,9991 

Фрейнд-

лиха 

1/n 0,7332 0,2635 

K 0,4943 0,8329 

R2 0,9801 0,7543 

Коэффициенты корреляции R
2 линейных зависи-

мостей по линейной форме уравнения изотермы 
Ленгмюра и в координатах логарифмической формы 
уравнения Фрейндлиха близки к единице, что опреде-
ляет возможность описания процесса адсорбции с 
использованием данных видов математической обра-
ботки к образцам исследованных адсорбентов. Мо-
дель Ленгмюра хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными. Коэффициенты корреляции для 
изотермы адсорбции метиленового голубого из раство-
ра на образцах золы, полученной от сжигания сосны, в 
координатах уравнения Фрейндлиха ниже, чем для 
изотермы Ленгмюра, что указывает на большую ап-
проксимирующую способность модели Ленгмюра для 
равновесной адсорбции метиленового голубого дан-
ными адсорбентами. Полученные из уравнения 
Фрейндлиха значения 1/n меньше единицы указывают 
на то, что исследованные образцы золы, как образую-
щейся при сжигании березы, так и сосны, являются 
эффективными адсорбентами метиленового голубого. 

На основании полученных результатов можно сде-
лать вывод, что исследованные образцы золы в отно-
шении метиленового голубого обладают достаточной 
адсорбционной активностью, поэтому их применение в 
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очистке водных растворов от соединений, схожими по 
строению с метиленовым голубым, является целесооб-
разным. С учетом полученных в условиях лаборатор-
ного эксперимента данных можно предположить, что 
для глубокой очистки мало концентрированных сточ-
ных и поверхностных вод использование золы, обра-
зующейся при сжигании сосны, по сравнению с золой, 
образующейся при сжигании березы, будет более эф-
фективным. Однако в системах с более концентриро-
ванными растворами красителя наиболее перспективно 
использование для этих целей золы, образующейся при 
сжигании березы, обладающей большей адсорбцион-
ной активностью по сравнению с золой, образующейся 
при сжигании сосны.  

Установлено, что для описания адсорбционных 
процессов на зольных материалах изотермы адсорб-
ции с использованием моделей Ленгмюра и Фрейнд-
лиха хорошо согласуются с экспериментальными 
данными.  

Показано, что исследованные образцы золы, обра-
зующейся как при сжигании березы, так и сосны, яв-
ляются эффективными адсорбентами для метиленового 
голубого, поэтому их применение в очистке водных 
растворов от соединений, схожими по строению с ме-
тиленовым голубым, является целесообразным. 

Установлено, что степень извлечения метилено-
вого голубого из водных растворов достигает более 
90 % и может быть доведена до полного удаления 
красителя без применения дополнительных реагентов. 
Предельная сорбционная емкость золы, образующей-
ся при сжигании березы, по отношению к метилено-
вому голубому, составила 4,6020 мг/г, золы, 
образующейся при сжигании сосны, 1,6426 мг/г. 
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BURNING CONIFEROUS AND DECIDEOUS SPECIES WOOD  

 

The results of a study of the sorption characteristics of ash formed during the combustion of wood fuel of conifer-
ous and hardwood species (pine, birch) are presented. Based on the values of the regression coefficients, constants and 
parameters of the equations of the Langmuir and Freindlich adsorption models used to approximate the experimental 
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the methylene blue dye used in water treatment as a substance-marker when testing the adsorption capacity of adsor-
bents was carried out. 

 
Adsorption, wood ash, methylene blue, adsorption isotherms, adsorption capacity. 

 
 

 

 



43 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 

Управление в организационных системах 

 
УДК 005.92 
 

Р.М. Галиев 

Вологодский государственный университет 
 
 

 
 
 

 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ДОКУМЕНТОВ  

ОРГАНИЗАЦИИ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА 

 

В статье обоснована актуальность создания автоматизированной системы формирования документов орга-
низации учебного процесса вуза. Использованы современные международные и отечественные профессиональ-
ные стандарты и методики составления учебных планов, различные нормативные документы сферы труда и 
сферы образования. Сформулированы требования к функциональности автоматизированной системы, установ-
лены виды и источники необходимой информации. 

 
Профессиональные компетенции, федеральные государственные образовательные стандарты, автоматизи-

рованные средства управления, SWEBOK, компетентностный подход. 
 
Актуальность разработки программных продук-

тов, позволяющих автоматизировать методы разра-
ботки образовательных программ и учебных планов, 
обуславливается непрерывным изменением и согла-
сованием больших объемов информации в основе 
высшего образования под воздействием различных 
требований и рекомендаций работодателей. Главной 
задачей, стоящей перед высшими учебными заведе-
ниями, является формирование качественного учеб-
ного процесса. В свою очередь, главной задачей у 
работодателей является поиск высококлассных спе-
циалистов, обладающих необходимыми компетенци-
ями, получаемыми в процессе обучения. Иногда 
возникают настолько большие проблемы, связанные с 
программным обеспечением, что государственные 
органы вынуждены вводить жесткую процедуру ли-
цензирования. Существует задача по отделению спе-
циалистов от программистов-любителей. Такие 
тенденции, естественным образом, затрагивают вузы. 
Перед вузами стоит важная задача наделить студентов 
фундаментальными знаниями.  

В настоящее время рынок систем автоматизации 
образовательных учреждений достаточно насыщен и 
на нем представлены специализированные решения 
для учебных заведений, которые изначально разраба-
тывались с учетом российских законов об образова-
нии, специфики процессов образования. Рассмотрим 
более подробно некоторые из них. 

Структура системы «GS-Ведомости» состоит из 
отдельных модулей и позволяет: 

1. Сократить время и повысить эффективность 
планирования и управления деятельностью учебного 
учреждения. 

2. Обеспечить удобный доступ к документам, ко-
торые необходимы для функционирования учебного 

заведения. К таким документам относятся учебный 
план, расписание занятий и др. 

3. Получить необходимую информацию о студен-
те и проследить за его успеваемостью. 

4. Вести систему электронного документооборота 
между структурами образовательного учреждения, 
тем самым уменьшить временные издержки на согла-
сование различных документов. 

5. Получать заинтересованным лицам доступ к ин-
формации об учебном процессе с помощью web-техно-
логий: расписания занятий, экзаменов, зачетов и др. 

6. Обеспечить связь между лицами вовлеченных в 
учебный процесс с помощью web-технологий в режи-
ме online. 

Благодаря модульной структуре «Галактика 
Управление Вузом», при настройке может быть вы-
бран нужный функционал системы. Из множества 
существующих модулей рассмотрим модуль «Учеб-
ный процесс». Модуль предназначен для планирова-
ния и автоматизации учебного процесса вуза и 
позволяет: 

1. Осуществлять работу с набором регламенти-
рующих образовательный процесс стандартов второго 
(ГОС ВПО) и третьего поколения (ФГОС ВПО). 

2. Формировать учебные планы в соответствии с 
образовательными стандартами. В модуле формиру-
ются планы для подготовки специалистов, бакалав-
ров, магистров по всем формам обучения. Возможно 
формирование учебных графиков. В системе преду-
смотрен механизм сверки составленных планов по 
различным нормативным требованиям. 

3. Выполнять расчет нагрузки кафедр и распреде-
лять ее по профессорско-преподавательскому составу. 
Может выполняться корректировка нагрузки в соот-
ветствии с внесенными изменениями в учебные планы. 
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Программный комплекс «Планы ВПО» предна-
значен для создания, хранения и обработки учебных 
планов специальностей. Содержит механизм провер-
ки корректности составления учебного плана. Если 
измененный учебный план по каким-либо параметрам 
расходится с государственным стандартом специаль-
ности, то программа выдает сообщение об ошибке. 

Главной особенностью и главной причиной, по 
которой система «ГОС-Мастер» была взята в качестве 
аналога, является возможность системы работать с 
классификаторами разных объектов и упорядочить 
элементы по многоуровнему классификатору и свя-
зывать их. Данная возможность будет реализована в 
нашей программе. В основе программного средства 
«ГОС-Мастер» лежат два основных инструмента: 

1. Классификаторы позволяют описать поэле-
ментный состав понятий, их атрибуты и иерархически 
упорядочить входящие в них элементы. 

2. Проекции устанавливают связи между поняти-
ями, зафиксированными в классификаторах. 

Представленные на ИТ-рынке программы и систе-
мы позволяют выполнять различные функции по рас-
чету и балансированию нагрузки учебных программ и 
дисциплин. При анализе аналогов не было выявлено 
продуктов, которые бы имели в своем распоряжении 
возможности по сопоставлению понятий и терминов из 
документов Федеральных государственных образова-
тельных стандартов [1] (далее – ФГОС) и Профессио-
нальных стандартов [2] (далее – ПС). Разрабатываемая 
система даст возможность объединить множество до-
кументов в единый комплекс. Данное действие позво-
лит избежать ошибок несоответствия понятий этих 
документов. Разрабатываемая система должна помо-
гать пользователю в принятии решения при понятийно-
терминологических расхождениях сферы труда и сфе-
ры образования, автоматизировано получать и сопо-
ставлять информацию из документов, изменять 
основные документы управления учебным процессом 
на кафедре. Автоматизированная программная система 
позволит обеспечить обратную связь с работодателями, 
решить проблемы противоречивости нормативных до-
кументов, комплексно решать задачи сферы труда и 
образования. 

Целью исследования является определение мак-
симально широкого спектра возможностей онтологи-
ческого подхода к построению автоматизированных 
систем управления образованием. 

Задачи исследования были сформулированы сле-
дующим образом:  

1. Обосновать применимость предметных онтоло-
гий для создания образовательных систем, сочетаю-
щих свойства трудовых функций из ПС с реализацией 
профессиональных задач и профессиональных компе-
тенций из ФГОС и освоения индивидуальных траек-
торий учебного материала.  

2. Продемонстрировать работоспособность спе-
циальных программ – интеллектуальных агентов – 
при автоматической генерации физических или ими-
тационных моделей, шаблонов рабочих программ. 

3. В общем виде и на примере конкретной пред-
метной области исследовать методику автоматическо-
го совмещения формулировок ФГОС в части 
компетентностной модели и профессиональных тре-

бований со структурой концептов онтологической 
базы знаний, построенной для выбранного образова-
тельного направления и трудовых функций из про-
фессиональных стандартов. 

4. Разработать программу для ЭВМ «Система для 
разработки профессиональных образовательных прог-
рамм». 

Научная новизна заключается в рассмотрении он-
тологической экспертной системы управления ди-
станционным обучением как подмножества 
информационных семантических систем, подчиняю-
щегося основным принципам их топологии, целепо-
лагания, коммуникационной и логической 
интерпретации. Онтологическая модель предметной 
области – строится на основе анализа документов 
предметной области и метода слияния онтологий.  

Был проведен анализ предметной области сферы 
труда и сферы образования. При анализе документа-
ционного обеспечения управления учебным процес-
сом были выявлены основные компоненты: ФГОС, 
ПС, Основные профессиональные образовательные 
программы (далее – ОПОП), Примерные основные 
общеобразовательные программы (далее – ПООП), 
Рабочие программы дисциплин (далее – РПД). 

ФГОС – комплекс неотъемлемых требований к 
образованию определенного уровня, к профессии, 
специальности и направленности подготовки, утвер-
жденных федеральным органом исполнительной вла-
сти, которая осуществляет различные функции в 
сфере образования. 

ОПОП определяет цели, ожидаемые результаты, 
условия при которых протекает образовательный 
процесс, а также позволяет определиться с оценкой 
качества подготовки студента по различным направ-
лениям. 

Результатами освоения ПООП являются приобре-
тенные выпускником компетенции, т.е. его способ-
ность применять знания, умения и приобретенные 
навыки при решении задач, связанных с его профес-
сиональной деятельностью.  

Одной из главных проблем оценки способностей 
студента к будущей профессиональной деятельности 
является формирование необходимого и достаточного 
набора знаний, умений и навыков, которые бы при-
знавались и системой профессионального образова-
ния, и работодателями. Компетентностный подход [3] 
является современным методологическим инструмен-
тарием в формировании ФГОС и реализующих их 
ОПОП. Компетенция включает в себя следующие 
понятия: 

• знание; 

• способность применять полученные знания; 

• способность применять приобретенные навыки. 
Компетенции формируются и закрепляются в 

процессе обучения. Результатом компетентностного 
подхода является: 

• сформулированный набор компетенций, кото-
рыми должен обладать выпускник; 

• к выполнению каких функций выпускник дол-
жен быть подготовлен; 

• степень готовности выпускника к выполнению 
конкретных функций. 
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В настоящее время в высшем образовании выде-
ляют следующие компетенции: 

• общекультурные или универсальные компе-
тенции; 

• общепрофессиональные компетенции; 

• сгруппированные по видам профессиональной 
деятельности профессиональные компетенции; 

• профессионально-специализированные компе-
тенции. 

Идентификация всех компетенций в основном 
осуществляется путем анкетирования работодателей, 
академического сообщества и выпускников с целью 
адаптации образовательных программ к требованиям 
рынка. 

Учитывая все это, кафедра выполняет следующие 
операции: 

• составление учебного плана; 

• распределение нормы нагрузки; 

• составление расписания занятий за семестр; 

• составление рабочей программы учебной дис-
циплины (РПД).  

РПД направлена на подготовку определенного 
специалиста и представляет собой базовый учебно-
методический документ. 

Также были исследованы многие стандарты, в том 
числе и SWEBOK [4]. SWEBOK является руковод-
ством к своду знаний в области программной инжене-
рии и содержит развернутое описание необходимых 
уровней компетенций программиста в 15 различных 
областях знаний. 

Цели SWEBOK:  

• единое представление; 

• определение границ; 

• содержание; 

• единый свод знаний и предоставление к нему 
доступа; 

• разработка учебных планов и материалов; 

• лицензирование; 

• сертификация.  
На основе SWEBOK мы можем создать собствен-

ный словарь синонимов предметной области, с помо-
щью которого мы будем проверять наличие 
необходимых компонентов в содержании ФГОС. На 
основе ФГОС необходимо проанализировать понятия 
и термины, которые обязаны быть в данном докумен-
те и которые должны быть отражены в ПС. При поис-
ке аналогов не было найдено автоматизированных 
средств для подобного структурирования.  

Все вышеперечисленные документы являются ос-
новной учебного процесса, составлению которого 
уделяется огромное значение, ведь он напрямую вли-
яет на уровень подготовки будущих специалистов. 
Учет всех этих компонентов необходим при автома-
тизации в сфере образования. 

Для предъявления требований к функционалу 
нашей системы рассмотрим алгоритм и некоторую 
последовательность действий при составлении основ-
ных профессиональных образовательных программ 
высшего образования с учетом профессиональных 
стандартов. Для этого необходимо провезти анализ 
трудовых функций и уточнить задачи профессио-
нальной деятельности, к решению которых готовится 

выпускник. Вышеперечисленные операции можно 
изобразить в виде таблицы 1. 

Таблица 1 

Сопоставление профессиональных задач ФГОС  

и трудовых функций ПС 
 

Требования ФГОС ВО Требования ПС 

Профессиональные  
задачи 

Обобщенные трудовые функции 
(ОТФ), трудовые функции (ТФ) 

 

Для нашей системы также необходимо формиро-
вание перечня компетенций, вносимых в ОПОП до-
полнительно к компетенциям ФГОС. Предлагаемые 
работодателем описания трудовых функций могут но-
сить несколько иной характер, чем формулировки 
профессиональных компетенций, формируемых в пе-
риод обучения, в связи с тем, что трудовые функции 
предполагают наличие практического опыта, которого 
нет у обучающихся и который может быть сформиро-
ван у выпускников только в объеме трудоемкости 
практической подготовки, предусмотренной ФГОС. 
Оформим эти действия в виде таблицы 2. 

Таблица 2 

Сопоставление профессиональных  

компетенций ФГОС и трудовых функций ПС 
 

Требования ФГОС ВО Требования ПС 

Профессиональные компе-

тенции по каждому ВД 

Трудовые функции по каж-

дой ОТФ и квалификацион-
ные требования к ним, 
сформулированные в ПС 

 

Вуз может изменять и расширять компетенции в 
соответствии с идеологией последнего поколения фе-
деральных государственных образовательных стан-
дартов. Также нельзя забывать, что при учете 
требований работодателей к профессиональным ква-
лификациям будущих работников возникает ряд про-
блем. В первую очередь к ним относятся понятийно-
терминологические расхождения сферы труда и сфе-
ры образования. Это происходит во многом из-за то-
го, что документы, регулирующие развитие сфер 
труда и образования, разрабатываются разными ве-
домствами. В сфере труда и в сфере образования ча-
сто применяются термины, имеющие разную 
смысловую нагрузку, однако, несмотря на различия в 
определениях, имеются сопоставимые термины: 

• «вид трудовой деятельности» из профессио-
нальных стандартов и «основной вид профессиональ-
ной деятельности» из федеральных государственных 
образовательных стандартов; 

• «трудовая функция» из профессиональных 
стандартов и «профессиональная компетенция», 
«профессиональная задача» из федеральных государ-
ственных образовательных стандартов; 

Функция учета взаимосвязи трудовой деятельности, 
трудовых функций, профессиональных компетенций, 
профессиональных задач в интерпретации различных 
стандартов необходима и представляет интерес для всех 
вовлеченных в этот процесс сторон. Например, в основ-
ной профессиональной образовательной программе 
высшего образования и учебном плане прослеживается 
связь между дисциплинами и набором компетенций. В 
свою очередь, в рабочей программе учебной дисципли-
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ны существует связь между компетенцией и основными 
темами дисциплины. С другой стороны, должны учиты-
ваться требования профессиональных стандартов. В них 
представлены трудовые функции по различным профес-
сиям, трудовые действия, знания и умения, которыми 
должен владеть сотрудник. Нечто похожее существует и 
в ФГОС. Это профессиональные задачи в соответствии с 
видами профессиональной деятельности, которые дол-
жен решать студент.  

Выделим основные операции, которые необходи-
мо воспроизвести для работы с информацией из до-
кументов: 

1. Необходимо работать с файлами ПС и ФГОС. 
2. Необходимо структурировать необходимую 

для построения ОПОП и РПД информацию, получен-
ную из файлов ПС и ФГОС, продумать XML-
конструкции для входных и выходных документов. 

3. Необходимо структурировать информацию о 
кафедрах, специальностях и профессиях и представ-
лять в удобном для человека виде (справочники). 

4. Необходимо формировать хранилище данных. 
5. Необходимо формировать и вести словарь основ-

ных понятий стандартов ФГОС для уточнения и под-
тверждения полноты содержания данного документа. 

6. Необходимо составление классификатора, ко-
торый позволит сопоставлять понятия из документов 
ФГОС и ПС. 

7. Необходим удобный механизм для автоматиче-
ского получения информации из документов. 

Упрощенная UseCase-диаграмма функций, кото-
рые выполняет работник кафедры, представлена на 
рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Упрощенная UseСase-диаграмма 

Особенности автоматизированной системы: 

• реализация компетентностного подхода к фор-

мированию рабочих программ учебных дисциплин и 

практик основной профессиональной образователь-

ной программы высшего образования путем выделе-

ния из текстов профессиональных стандартов, 

стандартов предметной области, научно-методи-

ческих разработок и иных источников из сферы бу-

дущей деятельности выпускника вуза элементов ком-

петенций;  

• формирование структурированного массива 

элементов компетенций и последующего управления 

их изменениями и распределения их между учебными 

дисциплинами и практиками;  

• обеспечение прослеживаемости требований к 

результатам освоения дисциплины до конкретного 

источника требований. 

Автоматизированная система предлагает:  

• структуру и форматы данных массива элемен-

тов компетенций;  

• классификацию основных видов источников 

компетенций;  

• алгоритм сбора, обработки и систематизации 

информации, необходимой для формирования эле-

ментов компетенций;  

• программные средства для обработки и струк-

турирования информации, управления изменениями 

элементов компетенций с учетом взаимосвязей между 

ними. 

Разрабатываемая система может быть применима 

в многоуровневой архитектуре интеллектуального 

агентно-ориентированного учебного комплекса для 

подготовки специалистов технического профиля. 

Применение автоматизированной системы позволяет 

обеспечить рациональное распределение тематики 

учебного материала между дисциплинами и взаимную 

их согласованность в образовательном процессе, бу-

дет полезно при переработке документов организации 

учебного процесса по требованиям ФГОС 3++. В ходе 

исследования был найден и апробирован метод авто-

матической верификации создаваемых предметных 

онтологий на основе семантического анализа струк-

туры концептов совместно с компетентностной моде-

лью обучаемого, изложенной в ФГОС третьего 

поколения. Был разработан алгоритм автоматической 

поэтапной генерации шаблонов информации ФГОС и 

ПС на основе DOM-представлений и XML-описаний, 

а также механизм полуавтоматического выбора связи 

между компонентами документов ФГОС и ПС. Была 

разработана программа для поддержки деятельности 

заведующего кафедрой и профессорско-

преподавательского состава при планировании и со-

гласовании ОПОП и РПД. Разработаны множество 

удобных механизмов работы с текстами ФГОС и ПС. 

Была разработана база данных для хранения инфор-

мации и различные механизмы для работы, поиска и 

структурирования информации. На рисунке 2 пред-

ставлена главная форма программы. 
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Рис. 2. Главная форма программы 

 
Программа будет и дальше развиваться. Планиру-

ется доработка продукта и расширение его функцио-
нальности, уточнение отдельных деталей по 
нормативным документам. По мере исследования 
программа будет дополняться. Например, используя 
уже готовый функционал по получению информации 
из документов и информацию из ФГОС или ПС, мы 
можем создать паспорт студента, где будут учиты-
ваться все его достижения, знания и успеваемость. 
Данный функционал будет полезен для студента, ка-
федры и работодателя, так как можно будет отследить 
количество знаний студента, полученных в процессе 
образования, и скорректировать их. И это еще не все 
модули, которые можно будет реализовать. Таким 
образом, проект многогранен и обширен, представля-
ет интерес для всех вовлеченных в данный процесс 
лиц. Очень важно, что проект будет построен на web-

технологиях, что повысит заинтересованность рабо-
тодателей и других вузов и сделает проект более до-
ступным. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ НЕПРЕРЫВНОЙ ИНТЕГРАЦИИ  

В ДИСТАНЦИОННОМ ЛАБОРАТОРНОМ ПРАКТИКУМЕ ПО ИТ-ДИСЦИПЛИНАМ 
 
В статье предлагается способ перевода в дистанционный формат лабораторного практикума по профиль-

ным ИТ-дисциплинам. Обоснован выбор базовой технологии непрерывной интеграции (CI) и поддерживающей 
ее платформы GitHub в качестве основы для организации лабораторного практикума, представлена архитектура 
рабочей среды для выполнения работ, описаны пошаговые алгоритмы действий преподавателя и студента. 

 
Дистанционный лабораторный практикум, технология непрерывной интеграции, автоматизированное те-

стирование, платформа GitHub. 
 
В процессе перевода обучения в дистанционный 

формат для многих дисциплин технических направ-
лений самые серьезные проблемы возникают при ор-
ганизации дистанционного лабораторного практи-
кума. Особую актуальность эта проблема имеет для 
профильных дисциплин ИТ-направлений, например 
курсов «Программирование», «Базы данных», «Рас-
пределенные системы обработки информации», раз-
вивающих базовые профессиональные компетенции 
ИТ-специалистов. В статье предлагается подход к 
организации дистанционного лабораторного практи-
кума по программированию и технологиям баз дан-
ных, который основан на применении современных 
практик разработки программного обеспечения, адап-
тированных к их применению в учебном процессе. 

На начальном этапе исследования было проанали-
зировано современное состояние проблемы. Несмотря 
на большое количество публикаций, посвященных 
электронным и дистанционным образовательным 
технологиям, среди которых стоит выделить фунда-
ментальную монографию [4], технологии перевода в 
дистанционный формат лабораторного практикума по 
ИТ-дисциплинам развиваются в основном в практи-
ческой плоскости. Имеется немалое количество про-
граммных продуктов, поддерживающих дистанцион-
ное обучение ИТ-специалистов – можно выделить такие 
очень популярные ресурсы, как Coursera, Codeforces, 
Stepik, SQLEx и некоторые другие. Студенты многих 
российских вузов используют для тренировки навыков 
дистанционный практикум по программированию и 
технологиям баз данных, разработанный для использо-
вания в учебном процессе и подготовки к олимпиадам 
по программированию на кафедре автоматики и вычис-
лительной техники ВоГУ [2].  

Все перечисленные ресурсы поддерживают воз-
можность автоматической проверки программного 
кода, разработанного студентами в процессе обуче-
ния, поэтому с их помощью можно хорошо отрабо-
тать практические навыки разработки программного 
обеспечения, необходимые квалифицированному ИТ-
специалисту [3]. Однако ни один из них, включая и 
дистанционный практикум кафедры АВТ, не поддер-

живает в полной мере процессы подготовки лабора-
торных работ преподавателем и пошагового выпол-
нения работы студентами. По этим причинам все 
указанные ресурсы рекомендуются студентам как 
прекрасное дополнительное средство обучения, но не 
как полноценную замену лабораторному практикуму. 

В поисках технологий и программных средств, 
позволяющих максимально сохранить все преимуще-
ства традиционного лабораторного практикума и до-
полнить их возможностями современных цифровых 
технологий, внимание привлекла технология разра-
ботки программного обеспечения, известная под 
названием «непрерывная интеграция» (Continuous 
Integration, имеет устойчивую аббревиатуру CI). Суть 
CI состоит в регулярных сборках и автоматическом 
тестировании разрабатываемого программного про-
дукта (могут выполняться модульные, интеграцион-
ные и системные тесты) [5]. Таким образом, 
использование данной технологии позволяет обеспе-
чить более универсальный и гибкий механизм кон-
троля результатов выполнения лабораторных работ 
студентами, чем использование перечисленных выше 
обучающих ресурсов с системой автоматической про-
верки программного кода, которые фактически под-
держивают только модульное тестирование. 

Тем не менее, CI – это технология и практика раз-
работки программного обеспечения, но не обучения 
информационным технологиям и программированию. 
В связи с этим потребовалась ее адаптация к учебно-
му процессу, которая была выполнена для лаборатор-
ных практикумов по двум профильным для ИТ-
направлений дисциплинам – «Базы данных» (бака-
лавриат) и «Распределенные системы обработки ин-
формации» (магистратура).  

При адаптации технологии непрерывной интегра-
ции к учебному процессу решающее значение имеет 
выбор подходящего программного обеспечения, ко-
торое должно быть доступным дистанционно для 
преподавателей и студентов, а также бесплатным. В 
ходе исследования в качестве возможных вариантов 
были проанализированы платформы GitHub, Bitbucket 
и GitLab. Каждый из этих известных веб-ресурсов 
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представляет собой хостинг для разработки, сборки и 
автоматического тестирования программного обеспе-
чения и контроля версий, т.е. полностью поддержива-
ет технологию CI. 

Выбор был сделан в пользу платформы GitHub 
[1] благодаря ее обширным функциональным воз-
можностям, доступности и наличию бесплатных ак-
каунтов (с разумными ограничениями, подходящими 
для учебного лабораторного практикума). GitHub 
предоставляет пользователям различные инструменты 
разработки программного обеспечения, среди которых 
можно выделить распределенную систему управления 
версиями программного продукта Git, а также систему 
непрерывной интеграции GitHub Actions, которая поз-
воляет создавать конвейеры непрерывной интеграции 
и непрерывного развертывания для тестирования, 
выпуска и развертывания программного обеспечения 
без использования сторонних платформ. По мнению 
авторов, указанные программные средства могут 
служить хорошей основой при подготовке и проведе-
нии дистанционных лабораторных работ по профиль-
ным ИТ-дисциплинам. 

Общая архитектура рабочей среды, в которой 
происходит дистанционное выполнение лаборатор-
ных работ, представлена на рисунке 1.  

 
 

 
 

 

Рис. 1. Общая архитектура среды для дистанционного 

выполнения лабораторных работ с использованием  

платформы GitHub 

 
С помощью frontend пользователь (преподаватель 

или студент) взаимодействует с сайтом GitHub, с по-
мощью backend происходит взаимодействие с разны-
ми системами, такими как базы данных, кеш (отвечает 
за распределение задач), storage (хранит историю из-
менений программного продукта, который студент 
загружает при помощи Git в процессе выполнения 
лабораторной работы) и worker_cluster (рабочий кла-
стер), на котором развернуты основные программные 
средства и методические материалы, необходимые 
для выполнения лабораторных работ. Состав и струк-
тура рабочего кластера определяется исходя из цели и 
задач каждой лабораторной работы или темы, объ-
единяющей несколько лабораторных работ. Этот 
компонент рабочей среды формируется преподавате-
лем в процессе подготовки работ.  

В качестве конкретного примера организации рабо-
чего кластера рассмотрим одну из тем лабораторного 

практикума по дисциплине «Распределенные системы 
обработки информации» (РСОИ) – «Разработка распре-
деленных приложений». Тема охватывает несколько 
лабораторных работ, на которых осваивается процесс 
разработки web-приложения с использованием совре-
менных средств разработки – платформы Node.js, биб-
лиотек React и Express и «облачной» СУБД MongoDB. В 
процессе выполнения лабораторных работ студент дол-
жен научиться создавать серверную часть web-
приложения (backend) с использованием платформы 
Node.js и фреймворка Express, изучить удаленную рабо-
ту с СУБД MongoDB, научиться разрабатывать клиент-
скую часть приложения (frontend) с использованием 
библиотеки React. В традиционном очном варианте 
практикума все компоненты web-приложения, разрабо-
танные студентом в ходе лабораторных работ, проверя-
ются (тестируются) преподавателем вручную. 
Дистанционный практикум кафедры АВТ не поддержи-
вает автоматическое тестирование распределенных при-
ложений. 

На рисунке 2 представлена структурная схема ра-
бочего кластера для дистанционного выполнения ла-
бораторных работ с автоматическим выполнением 
приемочного тестирования. 

 
Рис. 2. Структурная схема рабочего кластера  

для выполнения лабораторных работ по теме 

 «Разработка распределенных приложений» 

 

Кластер содержит серверную часть приложения с 
использованием платформы Node.js (язык програм-
мирования JavaScript) и фреймворка Express, СУБД 
MongoDB, клиентскую часть приложения с использо-
ванием библиотеки React и тесты, написанные препо-
давателем. 

Разберем последовательно процессы подготовки 
лабораторной работы преподавателем и выполнения 
работы студентом. Пошаговый алгоритм действий 
преподавателя при подготовке работы представлен на 
рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 3. Пошаговый алгоритм действий преподавателя  

при подготовке работ по теме «Разработка  

распределенных приложений» 

 

Первый шаг преподавателя – создание приемоч-
ных тестов, которые будут покрывать основной 
функционал приложения. В нашем случае автотесты 
были написаны на языке Python. Безусловно, подго-
товка тестов – очень трудоемкий процесс, но при вы-
полнении лабораторных работ студентами он избавит 
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преподавателя от ручной проверки результатов вы-
полнения работы. 

Второй шаг при подготовке лабораторной работы 
– конфигурация базового workflow (автоматизирован-
ный запуск этапов приема работы) с обязательными 
проверками. На GitHub создается репозиторий (хра-
нилище всех файлов лабораторной работы) и выпол-
няется настройка GitHub Actions на выполнение 
необходимых действий по приемке результатов вы-
полнения лабораторной работы.  

Наконец, заключительный шаг – загрузка шабло-
на в репозиторий, который имеет подготовленные 
тесты и настроенные автоматизированные проверки, 
т.е. результаты первых двух шагов. 

Подготовленная таким образом лабораторная ра-
бота уже готова к дистанционному выполнению сту-
дентами. Пошаговый алгоритм выполнения работы 
студентами представлен на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Пошаговый алгоритм действий студента  

при дистанционном выполнении лабораторной работы 

 

Студент делает fork (копирование) настроенного 
репозитория преподавателя, после чего работа вы-
полняется в настроенной среде. Студент выполняет 
лабораторную работу согласно методическим указа-
ниям, а затем загружает результаты с помощью git’а в 
GitHub. 

В ответ на это событие GitHub Actions запускает 
автоматическое тестирование, после чего студент 
просматривает отчет о выполненных тестах. Если все 
тесты пройдены успешно, то лабораторная работа 
считается выполненной, если есть ошибки – в отчете 
будут они указаны, при этом будет выведен http-код. 
После исправления ошибок студент имеет возмож-
ность снова загрузить свои файлы в репозиторий и 
получить новый отчет о результатах проверки. Коли-
чество попыток сдачи результатов выполнения лабо-
раторной работы не ограничено, основной критерий 

приема работы – прохождение всех приемочных те-
стов без ошибок. 

В настоящее время репозиторий на GitHub полно-
стью подготовлен и настроен. Проведены экспери-
менты по дистанционному выполнению лаборатор-
ных работ магистрантами, которые показали хорошие 
результаты. Для того, чтобы не потерять возможности 
обратной связи, в течение всей лабораторной работы 
открыта видеоконференция в Google Meet.  

Представленная в статье технология позволяет 
полностью сохранить весь функционал имеющегося 
лабораторного практикума, проводимого в очной 
форме, и дополнить его новыми возможностями. Бла-
годаря автоматическому тестированию проверка ре-
зультатов выполнения работы стала более 
качественной. Преподаватель избавился от рутинной 
и трудоемкой работы по проверке программного кода. 
Студенты в процессе выполнения работы получают 
опыт удаленной разработки программного обеспече-
ния с использованием современной цифровой плат-
формы.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ СТАЛЕЙ 

ДЛЯ КОТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

В данной работе приведены результаты исследований коррозионной стойкости сталей для котельного обо-
рудования, применяющегося при сжигании твердых бытовых отходов на мусоросжигательном заводе. Пред-
ставлен обзор путей повышения технологических параметров пара путем повышения коррозионных свойств 
элементов котельного оборудования. 

 
Твердые бытовые отходы (ТБО), мусоросжигательный завод (МСЗ), котельная установка, паросиловой 

энергоблок, параметры пара, антикоррозионные покрытия, коррозионная активность продуктов сгорания, кор-
розионностойкая сталь. 

 

Повышение электрического КПД мусоросжига-
тельного завода (МСЗ) возможно при помощи повы-
шения параметров пара на выходе из котельной 
установки. 

В силу специфических свойств твердых бытовых 
отходов (ТБО), котельные установки, сжигающие 
твердые бытовые отходы, имеют ограничения по пара-
метрам пара. На российских МСЗ давление и темпера-
тура пара, как правило, не превышают 320 °C и 1,3 
МПа. Так, на мусоросжигательном заводе № 4, г. Наро-
Фоминск, Московская область, пар с соответствующи-
ми параметрами направляется на две турбины П-6-1,2 
мощностью по 6 МВт. Такие значения обусловлены 
более высокой коррозионной агрессивностью продук-
тов сгорания по отношению к поверхностям нагрева. 
Это, в первую очередь, металлические трубы топки 
котла и пароперегревателей. При этом на зарубежных 
МСЗ минимальные значения параметров пара состав-
ляют не менее 4,0 МПа, 400 °C [1]. 

Анализ результатов исследований по высокотем-
пературной коррозии поверхностей нагрева котель-
ных показывает несколько путей повышения 
технологических параметров пара: 

- увеличение температуры пара за счет дополни-
тельного пароперегревателя, работающего на органи-
ческом топливе; 

- применение антикоррозионных покрытий на 
трубах пароперегревателя [2]; 

- использование топливных присадок, снижающих 
коррозионную активность продуктов сгорания [3]; 

- использование более коррозионностойкого ма-
териала для поверхностей нагрева. 

Использование внешнего дополнительного пере-
грева пара заключается в комбинированном способе, 
основу которого составляют парогазовая установка 
(ПГУ) и паросиловой энергоблок, сжигающий ТБО. 

В данном случае котел генерирует насыщенный или 
слабо перегретый пар, который после перегревается 
до конечной температуры в котле-утилизаторе ПГУ. 
Схема МСЗ, которая включает в себя комбинирован-
ный парогазовый цикл и паросиловой энергоблок, 
сжигающий бытовые отходы, представлена на ри-
сунке 1.  

К наиболее эффективным топливным присад-
кам, уменьшающим коррозионную активность про-
дуктов сгорания, относятся присадки на основе 
серы [3]. Такие присадки уменьшают коррозионную 
активность на 30÷50 %. Вместе с тем отмечается, 
что с применением таких присадок ухудшаются 
экологические показатели, а именно увеличивается 
содержание оксидов серы. Затраты, необходимые 
на дополнительную очистку дымовых газов, при-
близительно приравниваются к стоимости самих 
присадок. 

Исследования и практический опыт применения 
защитных антикоррозионных покрытий на трубах 
пароперегревателей в котельных установках по пере-
работке ТБО, показывает, что наиболее эффективны-
ми являются электролитические защитные покрытия 
на основе никеля. Данный способ является слабо эф-
фективным в силу того, что повторное нанесение по-
крытия на поверхности сварных соединений 
пароперегревателей затруднено. Также в момент 
очистки поверхностей нагрева от отложений стой-
кость таких покрытий снижается. 

Таким образом, наиболее оптимальным вариан-
том является выбор более коррозионностойкого мате-
риала котельного оборудования. 

К основным факторам, влияющим на интенсив-
ность появления высокотемпературной коррозии ко-
тельного оборудования, относятся: 

- состав продуктов горения; 

       



52 

- время, продолжительность горения; 
- температура продуктов сгорания и поверхностей 

металла; 
- структура оксидной пленки и слоя продуктов 

коррозии; 
- марка стали. 
На процесс образования коррозии больше всего 

оказывают влияние содержащиеся в продуктах сго-
рания Н2О и соединения серы. В частности, хлори-
ды щелочных металлов под воздействием SO2 и SO3 
в конечном результате в продуктах сгорания и в 
отложениях превращаются в сульфаты. На рисунке 2 
показана зависимость уменьшения количества хло-
ра пропорционально повышению в отложениях се-
ры при температуре наружной поверхности трубы 
530÷650 °C. 

Высокотемпературная газовая коррозия описыва-
ется степенным уравнением вида [4]: 

�� � � � �,																																				1�		
где G – удельная потеря массы; 

k – коэффициент, включающий несколько факто-
ров, в том числе температуру стенки; 

n – показатель степени окисления, описывающий 
динамику коррозии во времени; 

τ – время. 
При температуре поверхности металла ниже 300 

°C процесс протекания коррозии незначительный, но 
если температура начинает превышать 500 °C, ско-
рость разрушения металла котельного оборудования 
увеличивается в разы и уже менее чем через 1000 ч 
работы пароперегреватели выходят из строя. Данная 
зависимость представлена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 1. Схема комбинированного парогазового цикла на МСЗ 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения хлора и серы в отложениях: 1 – Cl; 2 – SO3 
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Рис. 3. Влияние температуры дымовых газов и температуры наружной поверхности нагрева  

на высокотемпературную газовую коррозию 

 

 
 

Рис. 4. Схема проведения испытания стальных образцов на МСЗ № 4 
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Диффузионная проницаемость зависит от струк-
туры оксидной пленки и слоя продуктов коррозии. 
Если диффузионное сопротивление высокое, интен-
сивность коррозионных процессов контролируется 
диффузией коррозионно-агрессивных компонентов. 
Если диффузионное сопротивление минимально, ок-
сидная пленка отсутствует, а слой продуктов корро-
зии имеет рыхлую пористую структуру. В последнем 
случае процесс коррозии контролируется только ско-
ростью физико-химических реакций между сталью и 
коррозионно-агрессивным компонентами. 

На мусоросжигательном заводе № 4 проводи-
лись испытания сталей на параметр коррозионной 
стойкости.  

Испытания проводились на протяжении 1700 
часов, в течении которых, неохлажденные образцы 

из стали поместили в зону пароперегревателя вто-
рой выходной ступени, температура составляла 
приблизительно 450÷500 °C, также в зону перед 
испарителем второй ступени при температуре 
250÷350 °C. Температура контролировалась при 
помощи термопар расположенных в местах испы-
таний образцов, размещение которых представлено 
на рисунке 4. При испытаниях использовались об-
разцы из следующих марок стали: Сталь 20, 15ГС, 
09Г2С, 12МХ, 15ХМ, 12Х1МФ, 08Х18Н10Т, 
12Х18Н12Т, ДИ 59, ДИ 82, 16Мо3 и Р235GH.  

При помощи микрорентгеноспектрального ис-
следования для каждого образца был выполнен 
анализ элементного состава и структуры слоя про-
дуктов коррозии.  

 
 

Таблица 1 

Результаты проведенного испытания  

на основании микрорентгеноспектрального анализа продуктов коррозии 
 

Сталь 
Содержание элементов, % 

Na K Ca Cl S Fe Si Al Cr 

08Х18Н10Т 4,88 0,39 0,42 - - 27,8 0,83 0,23 16,2 

12Х18Н12Т 3–4 2,25 - 1,2–1,9 1,7–1,8 24,5 0,6–0,8 - 13,3 

Ди 59 20,9–23,5 2,4–8,4 - 1,3 6,7–16 5–10 0,64 0,31 1,4–1,56 

09Г2С 9,5–16,5 1,5–7,1 0,2–1,4 - 1,1–6,5 21,3–21,9 0,1–1,1 0,4–0,6 - 

12МХ 2,2–4,5 0,16 - 1–2,5 0,4–0,6 46,5–59 0,24 1,23 0,68 

Р235GH 31,88 1,62 - - 16,68 0,66 - 0,19 - 

15 ХМ 7,9–12,5 4,4–22 1,06 0,2–0,6 4,7–16 2,2–36,3 0,1–0,7 0,1–4,1 0,73 

16Мо3 2,69 0,55 - 2,9–8,1 - 41,1–52 0,2–0,4 0,26 - 

15ГС 0,91 0,29 0,34 0,42 - 57,8 0,45 - - 

12Х1МФ 0,9–2,34 0,2–0,4 - 1,1–8,6 0,5–1,3 52,5–62 0,26 0,16 0,5–0,99 

 
 

 
 

Рис. 5. Результаты испытаний по коррозионной стойкости марок сталей длительностью 1700 ч  

при температуре 450 и 250 °C
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Испытания показали, что коррозия имеет мно-
гослойную структуру и толщину около 2 мм, также 
между металлом и механически прочным слоем 
окалины имеется зазор, заполненный рыхлой кор-
розией. Такая структура коррозии получилась на 
всех образцах и изменялась лишь толщина слоя 
коррозии и количество слоев. В таблице 1 приведе-
ны сводные результаты проведенного испытания на 
основании микрорентгеноспектрального анализа 
продуктов коррозии. 

Из результатов испытаний, приведенных в табли-
це 1, следует, что: 

Структура коррозии на всех образцах, принимав-
ших участия в испытаниях, одинаковая, характеризу-
ется следующими особенностями: слой продуктов 
коррозии – многослойный, чаще всего двухслойный; 
на поверхности металла отсутствует оксидная пленка; 
коррозионный износ имеет равномерный характер, на 
образцах не обнаружено очагов локализации. 

Скорость коррозии определяется методом изме-
рения толщины стенки при помощи микроскопа с 
точностью до 0,01 мм и весовым методом. Результаты 
приведены на рисунке 5.  

Из рисунка 5 видно, что при температуре металла 
450 °C скорость коррозии высоколегированных ста-
лей (12Х18Н12Т, 08Х18Н10Т, ДИ 59) составляет 
1,8÷3,5 мм/год, а для углеродистых, перлитных этот 
диапазон варьируется 1,4÷4,05 мм/год. Отсюда можно 
сделать вывод, что влияние уровня легирования на 
коррозионную стойкость не значительно. Такая же 
зависимость прослеживается и для металлов при тем-
пературе 250 °C. 

При выборе марки стали для котельного оборудо-
вания основными критериями является зависимость 
глубины коррозии от времени эксплуатации и темпе-
ратуры. Для расчетов этих показателей был выбран 
параметрический метод, который является наиболее 
предпочтительным для обработки экспериментальных 
данных, полученных по результатам испытаний [4, 6] 

В основе данного метода лежит закон Аррениус, 
описывающий температурную зависимость окисления 
металлов, который применительно к процессам высо-
котемпературной коррозии может быть записан в ви-
де уравнения: 

�
� � �� � �
�	 ����� � �	,																							2�		

где S – глубина коррозии; 
n – показатель параболы в кинетическом законе 

окисления; 
K0 – константа, характеризующая данную сталь и 

коррозионную среду; 
Q – кажущаяся энергия активации процесса, 

Дж/моль; 
Т – абсолютная температура, К; 
R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/моль�К; 
τ – продолжительность, ч. 
По результатам обработки полученных экспери-

ментальных данных эта итоговая зависимость ΔS= f 

(T,m) была преобразована в виде: 

���
 � � � ��	�� − �

�
,																				3�		

где a,b – эмпирические константы. 

В таблице 2 приведены эмпирические константы 
для определения глубины коррозии котельных сталей 
в среде продуктов сгорания ТБО. 

Таблица 2 

Эмпирические константы для определения  

глубины коррозии котельных сталей  

в среде продуктов сгорания ТБО 
 

№ Марка стали a b 

1 Сталь 20 0,68 6300 

2 09Г2С -1,02 5115 

3 15ГС -1,31 5070 

4 
12ХМ, 15ХМ, 
12Х1МФ 

-0,87 5250 

5 ДИ 82 (10Х9МФБ-Ш) -2,14 4745 

6 
08Х18Н10Т, 
12Х18Н12Т 

-2,04 4545 

7 16Мо3 -0,78 5340 

8 Р235GH -1,1 5260 

 
Полученная зависимость позволяет оценивать ре-

сурс и межремонтный период пароперегревателя кот-
лов, сжигающих ТБО. Это позволяет выбрать марку 
стали для поверхности котельного оборудования. 

Достоверность применения методики приведена в 
[5] путем сопоставления расчетных данных с резуль-
татами инструментального контроля вырезок из труб 
поверхностей котельного оборудования мусоросжига-
тельного завода № 4, изготовленных из сталей Сталь 
20 и 12Х1МФ. Глубина коррозии этих сталей при 
эксплуатации на протяжении 13 тыс. ч и характерных 
температурах сравнивались с результатами контроль-
ных образцов. Значение глубины коррозии для сталей 
Сталь 20 и 12Х1МФ, полученные на основе полуэм-
пирических зависимостей, хорошо согласуется с ис-
пытанием контроля вырезок труб. 

Таким образом, одним из наиболее эффективных 
способов борьбы с коррозией сталей котельного обо-
рудования является борьба с отложениями в топках 
котельных установок (например, ультразвуковая от-
чистка). Также дополнительными способами борьбы с 
коррозией является уменьшение HCl путем очистки 
газов и увеличение толщины стенки труб до 7 мм. 
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ  

НА ДЕЙСТВУЮЩЕМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБОРУДОВАНИИ 
 
В данной статье приведены результаты испытаний двух способов термической переработки отходов на му-

соросжигательных заводах. Дана сравнительная оценка применения различных технологий переработки твер-
дых бытовых отходов (ТБО), их особенности и недостатки. Представлены схемы процессов сжигания ТБО на 
колосниковых решетках и в вихревом кипящем слое. Представлены предложения по оптимизации технологиче-
ского процесса термической переработки отходов. 

 
Твердые бытовые отходы (ТБО), мусоросжигательный завод (МСЗ), котельная установка, паросиловой 

энергоблок, технология сжигания ТБО на колосниковых решетках, технологии сжигания ТБО в вихревом ки-
пящем слое, тепловые потери, внешняя циркуляция, паропроизводительность, время прогрева и сушки, воспла-
менения, горения и дожигания отходов. 

 

Эколого-экономическая оценка существующих 
способов переработки твердых бытовых отходов 
(ТБО) дает основание утверждать, что оптимальными 
для переработки всей массы образующихся отходов 
(без разделения потоков жилого и нежилого сектора) 
являются комбинационные технические решения 
(комплексная переработка) [1]. 

На выбор рациональной технологии переработки 
ТБО для целей создания на ее базе эффективного 
энергопроизводящего комплекса влияют следующие 
факторы [2]: 

- морфологический состав ТБО; 
- требования по соблюдению экологических и са-

нитарно-гигиенических норм; 
- производительность по энергопродуктам;  
- требования, предъявляемые к продуктам перера-

ботки; 
- число компонентов, входящих в состав отходов, 

которые в данных технико-экономических условиях 
представляют практическую ценность и должны из-
влекаться в самостоятельный продукт, наличие по-
требителей этой продукции; 

- число компонентов, которые являются опасны-
ми и должны быть удалены из отходов либо по эколо-
гическим соображениям, либо исходя из требований 
процессов дальнейшей обработки. 

При выборе рациональной технологии термиче-
ской переработки ТБО руководствуются следующим 
критериям [3, 4]: 

- количество и токсичность отходов и газовых 
выбросов, возможность их обезвреживания и утили-
зация (экологический критерий); 

- уровень развития технологии, надежность обо-
рудования, степень автоматизации процесса, эксплуа-
тационные характеристики, требования по 
безопасности, необходимость подготовки отходов и 
использования дополнительного топлива, других 
компонентов (технологический); 

- уровень капитальных и эксплуатационных за-
трат (экономический); 

- КПД энергопроизводства (энергетический). 
В таблице 1 приведена оценка технологий терми-

ческой переработки отходов.  
Как показывает оценка технологий термической 

переработки отходов, наиболее эффективными спосо-
бами являются слоевое сжигание на колосниковых 
решетках и сжигание в кипящем слое. Они имеют 
существенное преимущество перед другими методами 
термической обработки ТБО по группе общих крите-
риев. Это, прежде все, высокий уровень длительный 
гарантийный срок эксплуатации (не менее 15 лет), 
относительно низкие затраты и др.  

Испытания технологии сжигания ТБО на ко-

лосниковых решетках проводили на мусоросжига-
тельном заводе № 2, расположенном в г. Наро-
Фоминске Московской области. 

МСЗ № 2 является теплоэлектростанцией, рабо-
тающей на альтернативном виде топлива – ТБО. За-
вод введен в эксплуатацию после реконструкции в 
2000 г.  

В состав завода входят цех по приему и подготов-
ке отходов, три энерготехнологические установки для 
термической утилизации ТБО с выработкой пара, 
оборудование тепловой схемы, включая три турбины 
П-1,2-13/6, оснащенные воздушно-конденсационными 
установками (ВКУ), цех по приему, переработке и 
отгрузке отходов от сжигания ТБО, цех химводопод-
готовки и другое оборудование. 

Проектная производительность каждой энерго-
технологической установки при теплоте сгорания 
ТБО 6285 кДж/кг составляет 8,33 т/ч. 

На рисунке 1 представлена схема технологиче-
ского процесса утилизации ТБО, реализованная на 
МСЗ № 2. 
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Таблица 1  

Сравнительная оценка технологий термической переработки отходов 
 

Критерии оценки 

Макс. 

возм. 
сумма 
баллов 

Термические технологии 

Слоевое 
сжига-
ния 

Кипя-
щий  
слой 

Шлаковый 
расплав 

Электро-
шлаковый 
расплав 

Коксование 
+ 

сжигание 
(Сименс) 

Газифи-
кация 

(ИХФЧ) 

1. Общие критерии 265 235 150 -125 -90 35 100 

Уровень развития технологии 50 50 40 -50 -50 0 20 

Гарантийный срок эксплуатации 30 30 30 0 0 30 30 

Относительная суммарная 
стоимость оборудования 

30 0 0 -30 -30 -30 15 

Необходимость подготовки ТБО 30 30 -15 30 30 -30 -30 

Необходимость дополнительного 
топлива 

20 20 20 20 20 20 20 

Необходимость дополнительных 
компонентов (флюс, теплоносит) 

25 25 -5 -25 -25 -10 -10 

Пусковой период 20 20 20 -20 -20 20 20 

Ремонтопригодность 25 25 25 -25 -25 0 0 

Взрыво-, пожаробезопасность 25 25 25 -25 0 25 25 

Диапозон рабочих нагрузок 10 10 10 0 10 10 10 

2. Производство энергии  115 75 75 35 20 105 85 

Производство тепловой энергии 20 20 20 20 20 20 20 

Соответствие ГОСТ «Котлы 
паровые стац. для сжигания ТБО» 

10 10 10 10 10 10 10 

Производство электрич. энергии 15 15 15 15 0 15 15 

Разность между производством и 
потреблением энергии 

30 30 30 -30 -30 30 30 

Дополнительное производство 
энергоносителей в техн. цикле 

20 0 0 0 0 10 10 

Получение товарной продукции 20 0 0 20 20 20 0 

3. Экологические критерии 185 20 45 140 127,5 105 115 

Наличие раздельных систем 
сбора и удаление шлака и золы 

15 -15 -15 15 15 15 15 

Возможность утилизации шлака 15 15 15 15 15 15 15 

Возможность обезврежив. золы 20 -20 -20 20 20 20 20 

Удельный объем дымовых газов 25 0 10 25 12,5 15 20 

Возможнсть подавления вредных 
примесей 

90 20 35 45 45 20 25 

Утечка запаха 20 20 20 20 20 20 20 

4. Прочие критерии 35 10 10 5 5 10 20 

Дополнительные требования к 

персоналу 
15 0 0 -15 -15 0 0 

Возможность изготовления 
оборудования в России 

20 10 10 20 20 10 20 

ИТОГО 600 340 280 55 62,5 255 320 

 

 
 
 

Рис. 1. Схема процесса термической  

утилизации ТБО на МСЗ № 2:  

1 – приемное отделение для ТБО;  

2 – приемный бункер; 3 – котлоагрегат;  

4 – узел подачи активированного угля;  

5 – абсорбер; 6 – рукавный фильтр;  

7 – бункер шлака; 8 – бункер золы 
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Структура мусоросжигательного завода состоит 
из трех энерготехнологических установок, которые 
включают в себя топку, котел утилизатор (КУ) и си-
стему газоочистки. Камера сжигания – топка выпол-
нена в форме параллелепипеда, наклоненного под 
углом 30°, который соединен с вертикальной камерой 
дожигания с восходящим потоком газов. Камера сжи-
гания и вертикальная камера дожигания ограждены 
испарительными экранами нагрева КУ, которые за-
крыты огнеупорной футеровкой. Топка котла осна-
щена двухсекционной обратно переталкивающей 
колосниковой решеткой немецкой фирмы «Martin», 
разделенной по ширине на две части, с приемным 
столом, на который подают твердые бытовые отходы. 
Далее отходы перемещаются от узла загрузки к шла-
ковой ванне при помощи подвижных колосников. 

Процесс сжигания начинается и поддерживается 
при помощи газовой вихревой однопоточной горелки 
с подачей газа по центру, максимальная теплопроиз-
водительность 2,8 МВт. Горелка расположена в ниж-
ней части топки котла на задней стене. Газовая 
горелка, установленная на боковой стене у газового 
окна камеры дожигания, предназначена для розжига и 
поддержания температуры газов на выходе из камеры 
дожигания. Горелка вихревая однопоточная с цен-
тральной подачей газа, максимальной теплопроизво-
дительностью 4,65 МВт. Кроме разогрева топки до 
850 °C перед подачей ТБО в топку и стабилизацией 
режима эти горелки используют для поддержания 
данной температуры при останове котла до полного 
выгорания ТБО. 

Температура воздуха под колосниковой решеткой 
и на верхней газовой горелке достигает 160 °C. Подо-
грев его осуществляется в паровом воздухоподогрева-
теле. Воздух на нижнюю горелку поддержания 
горения подается от индивидуального вентилятора, 
встроенного в горелку. Часть воздуха для обеспече-
ния полноты процесса сжигания вдувается в поток 
продуктов сгорания на входе в котел-утилизатор, рас-
положенный над топкой. 

После камеры дожигания дымовые газы перехо-
дят во второй нисходящий газоход, в котором распо-
ложены поверхности пароперегревателя. В третьем 
восходящем газоходе размещен конвективный пучок, 
который совместно с верхним и нижним барабанами 
образуют самостоятельный циркуляционный контур. 
Газовый тракт котла завершается четвертым нисхо-
дящим газоходом, в котором размещен водяной эко-
номайзер с подвесной системой. 

Тепло, образующееся в котле за счет дымовых га-
зов, используют для получения пара, который со всех 
трех установок поступает в общий паровой коллектор 
и далее в турбину. Охлаждение отработанного в тур-
бинах пара осуществляется в ВКУ. 

При помощи карбамида и реагентов в мокросу-
хом абсорбере происходит снижение концентрации 
вредных веществ в дымовых газах. От твердых ве-
ществ дымовые газы очищаются в рукавном филь-
тре. Очищенные дымовые газы направляют дымосо-
сом в трубу. 

Промышленные испытания данной технологии 
проводились во время режимно-наладочных работ и в 
последующем во время эксплуатации МСЗ № 2.  

В результате установлено, что КПД котельного агре-
гата соответствует современным мировым показате-
лям для таких установок и составляет 73÷75 % [5]. 
Анализ результатов газовых измерений показал, что 
выбранные в процессе наладочных испытаний режи-
мы термической переработки ТБО позволяют обеспе-
чить после дополнительной газоочистки экологически 
приемлемые выбросы вредных веществ в атмосферу 
[6]. Содержание остаточных горючих веществ, по 
которым, как правило, оценивают качество процесса 
сжигания, соответствует нормативным требованиям.  

В процессе испытаний были измерены концен-
трации некоторых компонентов в неочищенном газе 
(после котла), образующиеся при сжигании ТБО, ко-
торые затем сравнивались с величинами, полученны-
ми на аналогичных установках [6]. В результате 
испытаний выяснено, что высокая температура и из-
быток окислителя в котле дают достаточно полное 
преобразование утилизируемых ТБО в устойчивые 
продукты окисления, концентрация регламентируе-
мых вредных веществ в неочищенных газах на уровне 
зарубежных аналогов, а по НСl, HF и SO2 несколько 
ниже (табл. 2). Полученные данные использовались в 
дальнейшем при проектировании системы газоочист-
ки для отечественной ТЭС на ТБО. 

 

Таблица 2 
 

Концентрация некоторых компонентов  

в неочищенных газообразных продуктах сгорания 

ТБО, мг/м3
 (при нормальных условиях) 

 

Вещество 
Нормативные  

концентрации 
МСЗ № 2 

Пыль 1000...5000 1200 

НС1 50...1000 120 

HF 10...50 7 

SO2 50...400 120 

NO 50...400 210 

СО <10...30 30 
 

На основании результатов испытаний и эксплуа-
тации мусоросжигательного завода № 2, оборудован-
ного колосниковыми решетками обратно проталки-
вающего типа, сделаны следующие выводы.  

На решетке обратно подталкивающего типа про-
исходят такие процессы, как: сушка, выход летучих 
газов, зажигание и горение твердых бытовых отходов, 
догорание в шлаке несгоревшего коксового остатка. 

Прогрев и сушка твердых бытовых отходов на ко-
лосниковых решетках протекает под воздействием 
тепла, подводимого подогретым воздухом. После 
сушки происходит процесс выделения и воспламене-
ния летучих веществ, которые сгорают. Далее идет 
процесс воспламенения и горения в твердом слое на 
решетке обратно проталкивающего типа и в самом 
объеме пространства топки. В момент сгорания ТБО 
происходит выделение тепла, за счет которого про-
должают выделяться и сгорать летучие вещества. За-
ключительной стадией является стадия дожигания, в 
которой происходит выгорание коксового остатка. На 
рисунке 2 показано распределение температуры в 
слое отходов и динамика изменения относительного 
содержания связанного углерода по длине колоснико-
вой решетки [7].  
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Рис. 2. Распределение температуры в слое отходов (а) и динамика изменения относительного содержания 

 связанного углерода (б) по длине переталкивающей колосниковой решетки  

производительностью 23,5 т/ч при сжигании ТБО (ширина решетки – 6,25 м) 

 
Как правило, колосниковую решетку разделяют 

на зоны, для создания оптимальных условий для про-
текания разных процессов. Это достигается путем 
регулирования подаваемого воздуха в каждой зоне, 
температурой воздуха, расположением газогорючих 
устройств, скоростью перемещения колосников. Так, 
в зоне дожигания, для протекания процесса, необхо-
димо сравнительно небольшое количество воздуха, а 
время и температура – достаточные для сгорания кок-
сового остатка и охлаждения образующегося шлака. 

В момент сжигания твердых бытовых отходов 
высота слоя уменьшается, в особенности в зоне дожи-
гания, и возможно увеличение температуры на самой 
решетке от излучения из топки при их оголении. В 
связи с этим, чтобы увеличить долговечность решетки 
обратно проталкивающего типа, в зоне дожигания 
уменьшаются скорость работы подвижных колосни-
ков. Благодаря этому шлак накапливается и темпера-
тура самого оборудования уменьшается. 

Время прогрева и сушки, воспламенения, горения 
и дожигания отходов на колосниковой решетке 
напрямую зависят от свойств отходов и производи-
тельности установки. Эти стадии, происходящие на 
решетке, определяют удельную нагрузку зеркала го-
рения колосниковой решетки � !, которую с достаточ-
ной степенью точности можно определить  

� ! � �" ∙ log 5 , кг 	м+ ∙ ч�,													1�	⁄  
где В – количество сжигаемых отходов, кг/ч; 

KL – коэффициент пропорциональности, опреде-
ляемый свойствами отходов, в первую очередь, их 
теплотой сгорания Qr

i (табл. 3). 
Таблица 3 

Коэффициент пропорциональности удельной  
нагрузки зеркала горения колосниковой решетки, 

определяемый свойствами отходов 
 

Теплота сгорания, Qr
i кДж/кг KL 

3350÷4190 69÷79 

4190÷5030 79÷85 

5030÷5870 85÷95 

5870÷8380 95 

8380÷9220 93÷95 

9220÷10900 84÷93 

10900÷12570 68÷84 

12570÷14250 52÷68 

Максимальное значение коэффициента пропор-
циональности достигается при теплоте сгорания в 
5800÷8500 кДж/кг. Наибольшее количество легко 
разлагаемых летучих продуктов и составляющих с 
высоким содержанием кислорода находится в отходах 
с таким значением теплоты сгорания. При сжигании 
отходов, у которых теплота сгорания превышает 8500 
кДж/кг, увеличивается содержание углеводородов, 
которые требуют больше энергии для разрушения 
межмолекулярных связей, следовательно, необходимо 
больше времени. При сжигании отходов, когда тепло-
та сгорания становится ниже 5800 кДж/кг, процесс 
замедляется из-за большого содержания влаги, испа-
рение которой приводит к дополнительным тратам 
энергии и времени. 

Расчеты по геометрии решетки, эксплуатацион-
ные параметры, рациональная высота слоя сжигаемых 
отходов определяются на основании расчета топоч-
ных процессов.  

Важным аспектом сжигания твердых бытовых от-
ходов на колосниковой решетке является выгорание 
коксового остатка: этот процесс приходится на сере-
дину решетки, но допускается смещение этой зоны 
влево или вправо, при условии подогрева воздуха до 
нужной температуры или увеличении времени для 
сжигания влажных отходов. Процесс выгорания кок-
сового остатка должен завершаться при l / lp = 

0,8÷0,85, где �. – общая длина решетки. 

Расположение зон в зависимости от длины выгля-
дит следующим образом: 

- сушка – 0,2÷0,25�.; 

- выход и горение основной доли летучих газов – 
0,25÷0,3 lp; 

- сгорание коксового остатка – 0,5÷0,6 lp. 
 

В момент интенсивного горения коксового остат-
ка после выхода летучих газов температура в топке 
котла достигает 1227 °C, что вполне достаточно для 
соблюдения установленных требований. 

При увеличении производительности установки и 
уменьшении площади колосниковой решетки тепло-
напряжение qv топочной камеры возрастает. Согласно 
[8], qv значение должно находится в пределах 290÷ 
470 кВт/м3.  
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Испытания технологии сжигания ТБО в вихре-
вом кипящем слое проводили на Московском мусо-
росжигательном заводе № 4 производительностью 
250 тыс. тонн ТБО в год. Структура завода состоит из 
трех энерготехнологических установок, с топкой для 
сжигания отходов в вихревом кипящем слое, котлом-
утилизатором и современным газоочистным оборудо-
ванием. Производительность каждой из трех устано-
вок – 13,5 т/ч при теплоте сгорания рабочей массы 
6500 кДж/кг. Генерируемый в КУ пар проходит в кот-
лотурбинный цех, где кроме двух турбин малой мощ-
ности типа П-6-1,6/05 и вспомогательного 
оборудования к ним установлены два энергетических 
котла ДЕ-25-15-185ГМ, которые используются запус-
ке завода из «холодного» состояния, а также для по-
крытия дефицита пара. Электроэнергии выработанной 
турбиной хватает покрыть собственные нужды заво-
да, а ее избыток идет во внешние сети. 

Также в состав каждой энерготехнологической 
установки входят расположенные за ним последова-
тельно по ходу газов котел-утилизатор, циклон, рас-
пылительный абсорбер, узел подачи реагентов для 
улавливания диаксинов, ртути и фуранов, рукавный 
фильтр и дымосос. Благодаря автоматическому газо-
анализатору, расположенному на входе в дымовой 
трубе, регистрируется концентрация основных за-

грязнителей HCL и S0+ в дымовых газах. На основа-
нии измерений регулируется подача известкового 
молока в абсорбер. 

На рисунке 3 представлена схема энергетической 
утилизации твердых бытовых отходов на мусоросжи-
гательном заводе МСЗ № 4.  

Для процесса горения при помощи вентиляторов 
подается воздух, который берется из бункера для хра-
нения отходов. После вентилятора первичного возду-
ха расположен паровой воздухоподогреватель, при 
помощи которого можно подогреть подаваемый воз-
дух, в случае если отходы имеют низкую плотность. В 
над слоевое пространство подается вторичный воздух 
также при помощи вентилятора, после которого также 
стоит паровой воздухоподогреватель. 

При помощи контура внешней циркуляции произ-
водится удаление шлака, состоящего из водоохлажда-
емых шнеков выгрузки, вибросита, из которого шлак 
отводится из установки, а мелка зола удаляется при 
помощи горизонтального шнека и элеватора в пере-
пускной бункер.  

Во время пуска котла с помощью газовых горелок 
температура песка в слое достигает 650 °C, а темпера-
тура в свободном пространстве – более 850 °C. Охла-
ждение топки котла не предусмотрено. 

Способ сжигания твердых бытовых отходов вих-
ревым кипящим слоем является новой технологией 
для Российской Федерации. Любые нарушения при 
сжигании отходов в вихревом кипящем слое могу 
вызвать шлакование, что приведет к остановке работы 
котельной установки. К таким нарушениям относятся: 

- накопление крупных фракций в слое;  
- расход и распределение первичного воздуха; 
- выход температуры за пределы расчетного зна-

чения; 
нарушения в работе контура внешней циркуляции 

материала слоя. 
 

 

 
Рис. 3. Схема процесса термической утилизации ТБО на МСЗ № 4: 

1 – мостовой грейферный кран; 2 – загрузочная воронка с питателем; 3 – топка с кипящим слоем; 4, 5 – газовые горелки; 6 

– котел-утилизатор; 7 – циклон; 8 – распылительный абсорбер; 9 – узел подачи реагентов; 10 – рукавный фильтр; 11 – 

бункер песка; 12 – перепускной бункер; 13 – бункер известняка; 14 – вибросито; 15 – шлаковый транспортер; 16 – бункер 

шлака; 17 – бункер золы уноса; 18 – бункер продуктов газоочистки; 19 –бункер гидрата кальция; 20 – резервуар для приго-

товления известкового молока; 21 – дымосос рециркуляции дымовых газов; 22 – дымосос; 23 – вентилятор для удаления 

золы; 24- вентилятор подачи первичного воздуха; 25 – вентилятор для удаления золы; 26 – бункер смеси активированного 

угля и извести; 27 – система подогрева рукавного фильтра; 28 – паровая 

турбина; 29 – генератор; 30 – дымовая труба 
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Рис. 4. Измерение температуры в слое и опускном канале топки с ВКС МСЗ № 4  

 
 
Большое количество испытаний было проведено 

по обеспечению требуемого температурного режима в 
зоне кипящего слоя. Они показали, что при темпера-
туре 550 °C не происходит полного сжигания отходов 
и из-за этого может образоваться завал печи. При 
температуре свыше 700 °C происходит образование 
отложений на стенках топки котла, что приводит к 
остановки его работы. 

Большую роль в сжигании отходов играет иссле-
дование температурного режима. Как правило, из-за 
большого шлакового остатка от сгорания отходов 
термопары, расположенные в самой топке, засыпает, 
что уже через сутки приводит к не корректным значе-
ниям. Из-за этого приходиться располагать дополни-
тельные термопары в опускном канале. 
Экспериментально доказано, что температура в 
опускном канале немного ниже температуры слоя и 
соответствует ей с задержкой 15÷20 минут (рис. 4). 

Также опытным путем установлено, что снижение 
температуры возможно достичь за счет уменьшения 
коэффициента избытка воздуха менее единицы. Од-
нако значение расхода воздуха нельзя уменьшать ни-
же парового значения, которое обеспечивает вихревой 
процесс. Для дальнейшего снижения температуры в 
слое следует использовать впрыск воды. 

Повышение температуры происходит за счет двух 
газогорелочных устройств при сжигании дополни-
тельного топлива. 

Большое внимание уделяется изучению влияния 
работоспособности топки на процессы удаления из 
нее инертного материала слоя. При помощи работы 
вибросита происходит отделение крупных частиц 
шлака и возврата мелких частиц материала обратно в 

печь. Регулирование частоты вращения шнеков поз-
воляет управлять объемом отводимого из топки мате-
рила слоя. Если работа печи будет происходить на 
пониженной частоте, то это приводит к накоплению 
шлака и аварийной остановке всей установки в целом. 
При высокой частоте работы шнеков происходит уве-
личение тепловых потерь, уменьшение температуры 
слоя и резкое увеличение потерь песка по причине 
перегрузки вибросит материалом слоя. Эксперимен-
тально установлено соотношение между производи-
тельностью установки, частотой работы шнеков 
выгрузки и зольностью отходов. Так, при частоте ра-
боты шнеков в 13÷14 об/мин оптимальный объем 
сжигаемого мусора составляет 16 т/ч с зольностью 
около 30 %. При данных значениях из топки выгру-
жается около 20 т/ч материала: примерно 3÷4 т/ч в 
виде шлака выводятся наружу, а остальной материал 
возвращается обратно в слой. 

Тепловые потери в контуре внешней циркуляции 
материала слоя имеют большое значение при опреде-
лении тепловой эффективности энерготехнологиче-
ской установки с технологией сжигания ТБО в топке 
котла с вихревым кипящим слоем. Тепловые потери 
приведены в таблице 4. 

На основании таблицы 4 можно сделать вывод, 
что наибольшие тепловые потери приходятся на эле-
ватор и составляют около 40 % (0,13 ÷0,26 МВт), го-
ризонтальный шнек – 30 % (0,1÷0,14 МВт) и 
вибросито – 25 % (0,08÷0,1 МВт). Суммарно тепло-
вые потери составляют приблизительно 0,44 МВт, 
тепловая эффективность снижается приблизительно 
на 2 %, и снижают температуру материала в топке 
котла примерно на 150 °C. 
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Таблица 4 
Определение тепловых потерь в контуре внешней циркуляции материала слоя 

 

№ 
замера 

Тепловые потери 01, МВт 
Вибро-
сито 

Горизонтальный 
шнек 

Элеватор 
Течка от вибросита к 
перепускному бункеру 

Перепускной 
бункер 

Общие 

1 0,08 0,12 0,12 0,02 0,03 0,37 

2 0,08 0,13 0,16 0,02 0,03 0,43 

3 0,11 0,14 0,18 0,03 0,03 0,49 

4 0,09 0,14 0,26 0,02 0,03 0,56 

5 0,09 0,14 0,13 0,02 0,03 0,42 

6 0,09 0,11 0,15 0,02 0,02 0,39 

 
В процессе испытаний было показано, что все 

три котельные установки на мусоросжигательном 
заводе № 4 обеспечивают требуемые параметры 
пара. Значение КПД находится в пределах значений 
75÷78 %. Снижение КПД происходит при увеличе-
нии температуры уходящих газов с 185 до 200 °C. 

В результате исследований и наладочных работ 
были проведены мероприятия по улучшению режима 
работы трех энергетических установок МСЗ № 4, ко-
торые в дальнейшем обеспечили надежность эксплуа-
тации и необходимую паропроизводительность. 

Актуальность использования этого метода обу-
славливается тем, что опыт зарубежных заводов, 
работающих по принципу вихревого кипящего 
слоя, показал, что в этих котлах можно успешно 
сжигать не только твердые бытовые отходы, но и 
другие городские отходы, осадок сточных вод, с 
большим показателем содержания воды (до 80 %) и 
низкой теплотой сгорания (до 1380 кДж/кг), авто-
мобильные шины, отработанное масло и так далее. 

По результатам выполненных испытаний был раз-
работан ряд мероприятий, направленных на увеличение 
диапазона разновидности сжигаемых твердых бытовых 
отходов. Увеличением паропроизводительности до 33 
т/ч и снижением температуры дымовых газов перед па-
роперегревателем на 12÷14 °C котельной установки при 
помощи технологических изменений оборудования 
можно добиться увеличения надежности установки и 
уменьшение шлакования поверхностей нагрева. 

Таким образом, в ходе испытаний на мусоросжига-
тельных заводах № 2 и № 4 можно сделать вывод, что 
оба способа сжигания отходов достаточно эффективны 
и обеспечивают все современные требования и норма-
тивы. Остаточные горючие вещества, выделяемые при 
сжигании, соответствуют экологическим нормативам. 

Основным различием является то, что для несортиро-
ванного мусора больше подходит способ сжигания в 
вихревом кипящем слое, а для сортированного – на ко-
лосниковой решетке. 
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INDUSTRIAL TESTS OF THERMAL WASTE PROCESSING  

ON OPERATING TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

 
This article presents the results of testing of two methods of thermal processing of waste at incineration plants.  

A comparative assessment of the use of various technologies for the processing of municipal solid waste (MSW), their 
features and disadvantages is given. The schemes of MSW combustion processes on grates and in a vortex fluidized bed 
are presented. Proposals for optimizing the technological process of thermal waste processing are presented. 
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technology on grates, MSW combustion technologies in a vortex fluidized bed heat losses, external circulation, steam 
capacity, warm-up and drying time, ignition , combustion and afterburning of waste. 
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АНАЛИЗ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ И РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ  

ВАКУУМНО-ИМПУЛЬСНОЙ СУШКИ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований по технологии сушки прессованных 
растительных материалов с использованием вакуума. Растительные материалы имеют низкую теплопровод-
ность, поэтому процесс удаления влаги требует значительных затрат энергии. Температура теплоносителя и 
нагрев материала определяет скорость и продолжительность процесса сушки. В материалах статьи приводятся 
характеристика основного технологического оборудования экспериментальной установки в реализации способа 
вакуумно-импульсного удаления влаги. Проведен сравнительный анализ общих затрат энергии по времени ра-
боты электрооборудования на экспериментальной установке для конвективного и вакуумно-импульсного спо-
соба удаления влаги в процессе сушки прессованного сена. Интенсивность сушки растительного материала при 
вакуумном воздействии в 1,5 раза выше, чем конвективной. 

 
Сушка, теплоноситель, вакуум, растительный материал, электрооборудование, затраты энергии. 

 

Исследования по совершенствованию технологий 
сушки имеют большое практическое значение для 
интенсификации теплоэнергетических, энерготехно-
логических и химико-технологических процессов в 
разных отраслях промышленности и сельского хозяй-
ства. Эта работа приобретает особый смысл для раз-
работки новой техники и направлена на получение 
качественных материалов, когда процесс сушки дол-
жен осуществляться оптимально при минимальных 
затратах тепла с получением требуемых показателей 
продукта от исходного сырья. 

Сушка – это довольно сложный технологический 
процесс, основным элементом которого является вли-
яние интенсивного тепломассообмена. При разработ-
ке оборудования в технологии сушки различных 
материалов предусматривается выбор определенных 
факторов:  

- способ воздействия сушильного агента (есте-
ственная и искусственная сушка); 

- давление воздуха в сушильной камере (атмо-
сферная, вакуумная); 

- способ подвода тепла к материалу (конвектив-
ная, кондуктивная, инфракрасная, высокочастотная  
и т.п.); 

- вид сушильного агента (нагретый воздух, топоч-
ные газы и т.п.); 

- вид циркуляции агента сушки (естественная и 
принудительная);  

- режим работы (периодического или непрерыв-
ного действия); 

- объект сушки, свойства (состояние) материала. 
Обработка различных материалов сушкой исполь-

зуется практически во всех отраслях производства и 
имеет высокие затраты энергии. Существующий тра-
диционный конвективный способ сушки отличается 
простой системой подачи тепла и регулировки темпе-
ратуры для нагрева материала, где в качестве теплоно-
сителя используется горячий воздух. Сушка 

сопровождается большими потерями тепловой энер-
гии, при этом снижается качество конечного продукта.  

В сельскохозяйственном производстве при заго-
товке на корм прессованного сена с повышенной 
влажностью его необходимо досушить до 17 %, что-
бы исключить потери при хранении. Используемые 
для этого тепловентиляционные установки имеют 
высокие удельные затраты энергии на удаление вла-
ги (от 1,6 до 3,32 кВт ч/кг) [1].  

При конвективной сушке наиболее важными 
параметрами являются: температура агента сушки, 
толщина слоя и плотность материала. Существен-
ным недостатком конвективного способа сушки 
считается относительно небольшая величина коэф-
фициента теплоотдачи сушильного агента к по-
верхности материала. В капиллярно-пористых 
телах в процессе сушки конвективная составляю-
щая переноса теплоты для теплопереноса мала по 
сравнению с кондуктивной составляющей [2]. Кро-
ме того, волокнистые материалы растительного 
происхождения имеют низкую теплопроводность и 
относятся к хорошим теплоизоляционным материа-
лам λ=0,053÷0,11 Вт/(м·°С) [5]. 

Ускорение технологии сушки обычно обеспечи-
вается снижением относительной влажности или 

повышением температуры, скорости агента сушки, 
увеличением поверхности материала, комбиниро-
ванным подводом тепла, вакуумированием и т.п. [3]. 
Поэтому в процессе тепломасообмена имеет место 
сочетание различных механизмов нагрева при воздей-
ствии на материал.  

Практические данные и тенденция развития тех-
ники в использовании вакуума подтверждают, что 
существует достаточно широкая возможность приме-
нения сушки растительного материала в технологии 
заготовки объемистого корма из прессованного сена.  

Вакуумная сушка – это особый технологический 
процесс, представляющий собой удаление влаги из ма-
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териала под действием вакуума. Именно технологии 
сушки с применением вакуума считаются достаточно 
новыми и нашли приложение в промышленности, когда 
сокращается период теплового воздействия и улучша-
ются физические свойства материалов. Преимущество 
сушки в вакууме состоит в интенсивном удалении влаги 
при нагреве, что предотвращает нежелательное сниже-
ние качества материала (например, растрескивание пи-
ломатериалов), а сам процесс сушки происходит при 
незначительных затратах энергии относительно удале-
ния влаги (600 кВт на 1 тонну воды).  

С целью повышения эффективности предложен 
способ досушки прессованного сена методом вакуум-
ного воздействия с периодической принудительной 
вентиляцией в сушильной камере. Данный способ 
сушки волокнистых прессованных материалов опре-
деляет основную особенность технологии сушки сена 
в вакууме [4].  

Разработано экспериментальное оборудование для 
осуществления данного технологического процесса 
сушки, работа которого обеспечивает заданный режим 
для вакуумно-импульсного способа удаления влаги [5, 
6]. При работе производится предварительный нагрев 
материала в камере, затем включается вакуумный насос 
РВН–40/350. Контроль создаваемого вакуума осуществ-
ляется вакуумметром МП3-У1. Для подачи теплоноси-
теля необходимо обеспечить подвод нагретого воздуха 
от нагревателя ЭКОЦ-10 в вакуумную камеру непосред-
ственно к материалу. Интенсивное удаление влаги и 
эффективность поступления воздуха под давлением 
1000 Па обеспечивается центробежным вентилятором 
ВЦ-14-4 производительностью от 1000–2000 м3/час.  

В начальный период сушки удаляется поверх-
ностная влага. При нагреве материала происходит 
незначительное увеличение скорости сушки. Чтобы 
процесс удаления внутренней влаги был эффектив-
ным, необходимо затратить дополнительно тепловую 
энергию или создать пониженное давление. 

Также для повышения скорости сушки произво- 
 

дится воздействие в виде формирования вакуумных 
импульсов, что позволяет ускорить удаление влаги из 
материала при меньших затратах энергии. Для даль-
нейшего снижения влажности материала необходимо 
последовательно повторить действия вакуума с про-
цессом удаления влаги и подачей теплоносителя. 

На экспериментальной вакуумной сушильной 
установке производилась сушка образцов прессован-
ного сена с начальной влажностью до 30 % и получе-
ны экспериментальные данные.  

В качестве сравнения использовался широко при-
меняемый в настоящее время конвективный способ 
досушивания сена. В результате проверки вариантов 
определено время работы оборудования в различных 
режимах вакуумно-импульсного и конвективного 
способа сушки.  

Таблица 

Параметры процесса сушки 
 

Способ сушки,  
характеристика 

материала 

Влажность 
конечная, 

% 

Темпера-
тура,  

˚С 

Ваку-
ум, 

 кПа 

Время 
сушки, 

ч 

Вакуумный,  
прессованное 
сено, 110 кг/м3 

7,4 70 30 11 

Вакуумный,  

прессованное 
сено, 110 кг/м3 

8,9 60 20 12 

Конвективный, 

прессованное 
сено, 110 кг/м3 

7,8 50 - 18 

 
Основными потребителями электроэнергии на 

экспериментальной установке являются электрообо-
рудование нагрева теплоносителя 6 кВт, вентилятор 
1,5 кВт и вакуумный насос 3 кВт соответственно.  

На графике (рис. 1) приведены расчетные значе-
ния общих затрат электроэнергии на сушку прессо-
ванного сена для заданных режимов работы техноло-
технологического оборудования. 

 

 
 

Рис. 1. Затраты электрической энергии 
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Оценка затрат энергии по времени работы экспери-

ментальной установки определена с учетом установ-
ленной мощности оборудования и коэффициента 
(К=0,5) периодичности включения в работу нагревателя 
ТЭН от регулятора температуры нагрева. Общее по-
требление электроэнергии полного производственного 
цикла для технологии вакуумно-импульсного способа 
сушки в разных режимах составила 46,5 и 54 кВт ч. При 
конвективном способе сушки затрачено 78 кВт ч.  

Для повышения интенсивности досушки прессо-
ванного сена в рулонах и крупногабаритных кипах в 
производстве эффективно могут быть использованы 
вакуумные сушильные камеры, предназначенные для 
сушки пиломатералов. Вакуумно-импульсные су-
шильные камеры разрабатывались для качественной 
сушки древесины с высокой эффективностью [7, 8]. 
Они относятся к камерам периодического действия, 
где заложен принцип конвективной сушки за счет 
нагрева и воздушного теплообмена, при существен-
ных отличиях от классической вакуумной технологии. 
Главной задачей в осуществлении вакуумно-
импульсного способа является экономия электриче-
ской энергии и повышение эффективности работы 
оборудования. 

При внедрении в производство реализацию пред-
ложенной технологии необходимо производить на 
промышленном оборудовании. На рисунке 2 пред-
ставлено промышленное оборудование для техноло-
гии сушки вакуумно-импульсным способом удаления 
влаги. 

 

 
Рис. 2 . Оборудование вакуумно-импульсной  

сушильной установки 

 
В состав донного оборудования входят: сушиль-

ная камера 1, ресивер 2, вакуумный насос 3, а также 
калориферная установка, осуществляющая нагрев 
теплоносителя. 

Нагрев прессованного материала, находящегося в 
вакуумной камере 1, осуществляется за счет конвек-
ции теплоносителя от внешнего нагревателя через 
входной вентильный клапан. Выход отработанного 
теплоносителя из камеры производится при открытом 
выпускном клапане. Материал прогревается принуди-
тельно от циркуляции теплоносителя, после чего при 
необходимой температуре происходит процесс ваку-
умирования. Именно этим обеспечивается высокая 

скорость и интенсивность качественной сушки раз-
личных материалов. 

Подобные камеры полностью питаются от элек-
трической сети и потребляют от 38 до 152 кВт элек-
трической мощности, общее энергопотребление 
которых при эксплуатации составляет от 15 кВт/час. 

Особенностью управления процессом вакуумно-
импульсной сушки в камере является периодически 
создаваемый вакуум через вентильные устройства, 
встроенные специальную систему трубопроводов ре-
сивера. Вначале происходит нагрев, затем вакуумиро-
вание, от чего влага в виде нагретого пара выделяется 
из материала. Чтобы активно удалять влагу, прово-
дится нагрев материала в вакууме с последующей 
вентиляцией камеры. Данная последовательность пе-
риодических циклов включения вакуума в процессе 
сушки может повторяться. 

Технологические характеристики и особенность 
работы вакуумно-импульсных камер определяет 
условия, где процесс тепловой обработки следует 
разделить на несколько этапов:  

- нагрев, активное вентилирование, удаление сво-
бодной влаги 28–30 %; 

- предварительная сушка до 22–24 % влажности;  
- основная сушка, удаление связанной влаги до 

17 %. 
В технологии сушки значительная доля затрат 

электроэнергии приходится на работу основного обо-
рудования для получения тепла.  

Потребление электрической энергии вакуумно-
импульсным способом для сушки материала повы-
шенной влажности в 1,4–1,7 раза ниже, чем при 
обычной искусственной сушке.  
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ANALYSIS OF ENERGY CONSUMPTION AND EQUIPMENT OPERATION 

OF VACUUM-PULSED PLANT MATERIALS DRYER  
 

The article presents the results of experimental studies on the technology of drying pressed plant materials using 
vacuum. Plant materials have low thermal conductivity, so the process of removing moisture requires a significant 
amount of energy. The temperature of the heat carrier and the heating of the material determine the speed and dura-
tion of the drying process. In the materials of the article, the characteristics of the main technological equipment of 
the experimental setup in the implementation of the method of vacuum-pulse moisture removal are given. A compar-
ative analysis of the total energy costs by the time of operation of electrical equipment at the experimental installa-
tion for the convective and vacuum-pulsed methods of removing moisture during the drying of pressed hay has been 
carried out. The intensity of drying of plant material under vacuum exposure is 1.5 times higher than that of convec-
tive. 

 
Drying, heat carrier, vacuum, plant material, electrical equipment, energy costs. 

 
 

 
 
  



68 

УДК 531.351 
 

И.П. Попов  

Курганский государственный университет 

 
 
 
 
 
 

СИНТЕЗ МЕХАНИЗМА С ФИКСИРОВАННОЙ ЧАСТОТОЙ ВРАЩЕНИЯ 

 
В статье обоснована и определена схема механизма с фиксированной частотой вращения. Установлено, что 

неизменность частоты циклотронного движения обусловлена равенством кинетической и потенциальной (в 
терминах «макромеханики») энергий электрона. Предложено указанное обстоятельство использовать для ста-
билизации частоты вращения механического устройства. Показано, что в состав такого механизма должен вхо-
дить груз с возможностью запасания кинетической энергии и пружина для аккумулирования потенциальной 
энергии. 

 
Ротатор, маятник, частота, стабилизация, выбег, энергия, момент импульса, циклотронное движение.  
 
Для нормальной работы многих технических си-

стем требуется стабилизированная частота вращения. 
К таким системам относятся генераторные установки 
переменного тока, насосные станции, конвейерные 
линии, обрабатывающие станки, ветрогенераторы и 
многие другие. 

Существующие ротаторы могут свободно вра-
щаться с любой скоростью, поэтому для их стабили-
зации используют специальные устройства, как 
правило, следящего типа, что приводит к усложнению 
и удорожанию конструкций. 

В этой связи представляет интерес возможность 
создания ротатора с фиксированной частотой свобод-
ного вращения подобно вращению электрона при 
циклотронном движении. 

Из ключевого обстоятельства, определяющего 
возможность обобщения циклотронного движения на 
механику, заключающегося в том, что лагранжиан 
электрона вдвое больше его кинетической энергии, 
что применительно к механическому устройству сле-
дует трактовать как равенство кинетической и потен-
циальной энергий, следует, что в состав механизма 
должны входить элементы, которые в состоянии запа-
сать оба этих вида энергии, а именно груз и пружина. 
Собственная частота вращения механизма строго 
фиксирована и замечательным образом совпадает с 
собственной частотой колебаний маятника с идентич-
ными параметрами.  

Механические и электромагнитные явления и 
процессы во многих случаях математически изо-
морфны [1–5]. Это дает возможность обобщать до-
стижения одной научной специальности на другую. В 
этом смысле представляет интерес циклотронное 
движение электрического заряда [6, 7], которое харак-
теризуется фиксированной частотой вращения. Это 
следует из баланса сил 

 

Здесь q – величина электрического заряда,  
v – тангенциальная скорость заряда, B – магнитная 
индукция, m – масса заряженной частицы, r – радиус 
циклотронного движения, ω – частота вращения. 

Частота действительно не зависит ни от скорости, 
ни от радиуса. 

Ключевым обстоятельством для возможности 
обобщения циклотронного движения на механику 
является то, что лагранжиан электрона, движущегося 
поперек постоянного магнитного поля, вдвое больше 
его кинетической энергии 
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Целью работы является нахождение механическо-
го аналога циклотронного движения и определение 
схемы соответствующего устройства, которое умест-
но назвать cтабилизированным ротатором. 

Тема стабилизации вращений достаточно акту-
альна [8–10]. 

 

Синтез cтабилизированного ротатора 
 

Как отмечалось выше, из ключевого обстоятель-
ства, определяющего возможность обобщения цикло-
тронного движения на механику, заключающегося в 
том, что лагранжиан электрона вдвое больше его ки-
нетической энергии, что применительно к cтабилизи-

 



69 

рованному ротатору следует трактовать как равенство 
кинетической и потенциальной энергий, следует, что 
в состав cтабилизированного ротатора должны вхо-
дить элементы, которые в состоянии запасать оба этих 
вида энергии, а именно груз (массой m) и пружина (с 
коэффициентом упругости k). 

В соответствии с характером циклотронного дви-
жения и, соответственно, ротатора имеет место ради-

ус вращения (r) и циклическая частота (ω). 
Из равенства энергий следует 

r

x

m

kmrmvxk ∆=ω⇒
ω==∆

222
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. 

Здесь x∆  – величина абсолютной деформации 

пружины. 
Неизменность циклической частоты обеспечива-

ется очевидным ключевым условием 

rx =∆ . 

Установленные необходимые обстоятельства 
определяют принципиальную схему cтабилизирован-
ного ротатора, которая представлена на рисунке.  

Схема состоит из ротора, установленного на оси. 
В роторе с помощью упругих элементов, со смещени-
ем относительно оси вращения закреплен груз. При 
вращении ротора под действием центробежной силы 
груз перемещается от центра. Поэтому с увеличением 
момента импульса возрастает момент инерции меха-
низма таким образом, что угловая скорость остается 
неизменной. 

 

 
Рис. Стабилизированный ротатор 

 
Собственная частота вращения cтабилизирован-

ного ротатора 

m

k=ω0  

строго фиксирована (не зависит ни от момента инер-
ции, ни от момента импульса) и замечательным обра-
зом совпадает с собственной частотой колебаний ма-
маятника с идентичными параметрами. 

Таким образом, обеспечение равенства кинетиче-
ской и потенциальной энергий приводит к тому, что 
частота свободного вращения механизма не может 
быть произвольной. 

Достоинством предложенной схемы является ее 
простота. Недостатком – то, что при наличии враща-
ющего момента угловая скорость может отличаться 
от собственной подобно тому, как частота вынужден-
ных колебаний маятника может не совпадать с соб-
ственной частотой. 

Cтабилизированный ротатор можно использовать 
везде, где требуется стабилизация частоты вращения. 
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SYNTHESIS OF MECHANISM WITH FIXED ROTATION SPEED 

 
The article substantiates and defines the scheme of a mechanism with a fixed speed. It has been established that the 

invariance of the frequency of cyclotron motion is due to the equality of the kinetic and potential (in terms of "macro-
mechanics") energies of the electron. It is proposed to use this circumstance to stabilize the rotational speed of a me-
chanical device. It is shown that such a mechanism should include a load with the possibility of storing kinetic energy 
and a spring for accumulating potential energy. 

 
Rotator, pendulum, frequency, stabilization, run-out, energy, angular momentum, cyclotron motion. 
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ОСОБЕННОСТИ ТРАКТОВАНИЯ ПОНЯТИЙ РАСЧЕТНАЯ  

И АБСОЛЮТНАЯ НАГРУЗКА ДВИГАТЕЛЯ 

 
В статье рассматриваются параметры абсолютная нагрузка и расчетная нагрузка двигателя. Приводятся 

пояснения в использовании этих понятий при диагностировании двигателя, а также порядок их вычисления. 
Приведены экспериментальные зависимости изменения нагрузки двигателя в разных режимах работы. 

 
Эксплуатация автомобилей, диагностирование, расчетная нагрузка, абсолютная нагрузка, оценка техниче-

ского состояния. 
 
При оценке технического состояния двигателя ав-

томобиля приходится сталкиваться с анализом пара-
метров диагностирования, которые могут быть 
рабочими и сопутствующими. Рабочие параметры 
характеризуют эксплуатационные свойства двигателя, 
а сопутствующие показывают свойства процессов, 
происходящих в двигателе. К сопутствующим пара-
метрам относятся входные параметров, например: 
температура охлаждающей жидкости двигателя, рас-
ход воздуха, угол открытия дроссельные заслонки. 
Эти параметры используются программой, заложен-
ной в ЭБУ двигателя, для расчета времени впрыска 
топлива и угла опережения зажигания [1]. 

Помимо абсолютных параметров сопутствующих 
процессов ДВС существуют также и относительные, 
наиболее интересным из которых является нагрузка 
двигателя (Engine Load), которая подразделяется на 2 
понятия: расчетная нагрузка (Calculated Load Value) и 
абсолютная нагрузка (Absolute Load Value). Известно, 
что эти понятия появились среди параметров ЭБУ 
еще в конце 90-х – начале 2000-х годов в бензиновых 
и дизельных двигателях и всегда отображаются в 
процентах [2]. 

Многие специалисты знают, как меняются эти па-
раметры при разных режимах работы, знают их при-
мерные эталонные значения. Производители 
автомобилей также иногда указывают эталонные зна-
чения параметров Engine Load для облегчения поиска 
неисправностей в технической документации по ре-
монту автомобилей. Однако мало кто знает подробно-
сти об этих параметрах. Как они рассчитываются, чем 
отличаются, от чего зависят и т.д.? 

Рассмотрим порядок вычисления этих парамет-
ров. Начнем с расчетной нагрузки двигателя. Диапа-
зон принимаемых значений этого параметра 0–100 %. 
Формулируется расчетная нагрузка как фактическая 
величина крутящего момента, развиваемого двигате-
лем, выраженная в процентах. 

В технической документации компаний европей-
ских автопроизводителей эта величина рассчитывает-
ся следующим образом: 
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где Mi и MMAXi – фактический индикаторный крутя-
щий момент двигателя и максимальный индикатор-
ный крутящий момент двигателя при данной скорости 
вращения коленчатого вала и стандартной температу-
ре 25°С и атмосферном давлении 760 мм.рт.ст., Т – 

фактическая температура окружающего воздуха. 
Как известно, крутящий момент двигателя зави-

сит от степени наполнения цилиндров рабочей сме-
сью, что регулируется дроссельной заслонкой. Т.е. 
при полностью открытой дроссельной заслонке рас-
четный крутящий момент должен быть равен 100 %. 
Возникает вопрос: как программа ЭБУ двигателя 
узнает значения максимального и фактического кру-
тящих моментов? Нет никаких датчиков, характери-
зующих эти значения. Таким образом, можно 
предполагать, что эти значения уже заданы в про-
грамме, например по углу положения дроссельной 
заслонки. В двигателях с воспламенением от сжатия 
дроссельная заслонка не участвует в регулировке 
крутящего момента. Крутящий момент в таких слу-
чаях может быть привязан к цикловой подаче топли-
ва или углу педали акселератора. Для гибридных 
автомобилей расчетная нагрузка отражает крутящий 
момент, создаваемый только двигателем внутренне-
го сгорания, а не всей энергоуста-новкой [3, 4]. 

При работе двигателя на холостом ходу он не 
нагружен силами сопротивления движения, однако 
расчетная нагрузка не будет равна 0. При работе на 
холостом ходу создаваемый крутящий момент расхо-
дуется на преодоление внутренних механических по-
терь и на привод вспомогательных механизмов. 
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Рис. 1. График изменения расчетной нагрузки от оборотов коленчатого вала на неподвижном автомобиле 

 
На рисунке 1 показан график изменения расчет-

ной нагрузки двигателя ВАЗ-21129 при неподвижном 
автомобиле на нейтральной передаче с выключенным 
кондиционером. Как следует из диаграммы, крутящий 
момент на минимальных оборотах коленчатого вала 
составляет около 21 %, а затем по мере увеличения 
оборотов постепенно снижается и снова растет по 
мере приближения оборотов коленчатого вала к мак-
симальным значениям. Диаграмма показывает, что 
доля внутренних потерь в двигателе минимальная при 
средних оборотах коленчатого вала, что совершенно 
логично подтверждает и внешняя скоростная характе-
ристика двигателя. Данная закономерность характер-
на для всех двигателей внутреннего сгорания. 

В легковых автомобилях с управлением крутя-
щим моментом с помощью дроссельной заслонки 
значение расчетной нагрузки составляет примерно 
20–30 %. При увеличении нагрузки на генератор и 
кондиционер расчетная нагрузка вырастет до 30–40 
%. Но в двигателях с системой регулировки фаз газо-
распределения или высоты подъема клапана расчет-
ная нагрузка при работе на холостом ходу может быть 
70–90 %. В гибридных автомобилях в режиме «Двига-
тель готов к работе» расчетная нагрузка может быть 
любой от 0–100 %, т.к. ДВС может быть как выключен 
(CALC LOAD=0 %), так и нагружен зарядом тяговой 

аккумуляторной батареи (CALC LOAD≈95 %) [5]. 
При различных неисправностях, например про-

пуски воспламенения, ресинхронизация ГРМ и ко-
ленчатого вала, потери в двигателе растут, а значит 
расчетная нагрузка на холостом ходу будет также 
увеличиваться. Однако проверка автомобилей с про-
бегом более 400 тыс. км с сильно изношенными дви-
гателями показывает, что расчетная нагрузка на 
холостом ходу почти не изменяется. Это можно объ-
яснить тем, что одновременно со снижением эффек-
тивности работы двигателя снижаются и потери на 
трение в изношенных парах. 

Будет ли расчетная нагрузка 100 % при полно-
стью нажатой педали акселератора? В простых бензи-
новых двигателях с тросовым приводом дроссельной 
заслонки она достигнет 100 %. Но в двигателях с 
электроприводом дроссельной заслонки расчетная 
нагрузка на перегазовках без нагрузки будет ограни-
чена для защиты от повышенных оборотов коленча-
того вала. 

В 6- и 8-цилиндровых двигателях расчетная 
нагрузка на холостом ходу меньше, чем в 4-
цилиндровых из-за более низких относительных ме-
ханических потерь. 

Теперь рассмотрим абсолютную нагрузку двига-

теля. Параметр абсолютной нагрузки двигателя ха-
рактеризуется как нормализованное значение массы 
воздуха на такт впуска, отображаемое в процентах. 
Абсолютная нагрузка имеет некоторые отличия в вы-
числении: 

2345	4D
 � 	
7В8

1,184	GР
, 

где МВi – масса воздуха поступившего в цилиндры (г/ 
цикл); VP – рабочий объем цилиндров. 

МВi – рассчитывается по формуле 
 

7В8 �	
7I J 60
� J 0,5

, 

где МL – масса воздуха, попадающего в цилиндры 
(г/с); n – скорость вращения коленчатого вала. 

 

2345	4D
 � 	
7I J 60

� J 0,5 J 1,184GР
					 

или  

	

2345	4D
 � 	
7В8

7МАХ
J 100		%�.			 

 



73 

 

 
Рис. 2. График корреляции расчетной нагрузки и абсолютной 

нагрузки атмосферного двигателя G4FC 

 

Таким образом, абсолютная нагрузка – это отно-
шение массы воздуха, попавшего в цилиндр, по от-
ношению к максимальной массе воздуха в цилиндре 
при атмосферном давлении. Т.е. в программе управ-
ления двигателем задано значение максимальной мас-
сы воздуха в цилиндре, а фактическое его значение 
постоянно рассчитывается исходя из оборотов колен-
чатого вала 

Известно, что воздух инерционен и даже при мак-
симальном открытии дроссельной заслонки весь он не 
успеет попасть в цилиндр. Это объясняет диапазон 
возможных значений абсолютной нагрузки для атмо-
сферных двигателей (0–95 %). В двигателях с турбо-
наддувом в цилиндр может быть закачано воздуха 
больше, чем его объем при нормальном атмосферном 
давлении. Диапазон значений абсолютной нагрузки в 
таких двигателях составляет 0–400 % [6].  

Абсолютная нагрузка линейно коррелируется с 
крутящим моментом на выходном валу, поэтому зача-
стую используется для корректировки угла опереже-
ния зажигания и рециркуляции отработавших газов. 

Произведем сравнение значений расчетной 
нагрузки и абсолютной нагрузки двигателя по экспе-
риментальным данным. Для этого поместим обе 
группы значения на координатные оси [7]. 

График корреляции LOAD (рис. 2) получен экс-
периментальным путем на автомобиле с атмосфер-
ным двигателем при движении с различными 
ускорениями и максимальном нагружении двигателя. 
Как и было отмечено выше: значения рассматривае-
мые понятия в целом схожи, но все же имеют не-
большие отличия. При этом можно наблюдать и 
снижение LOAD до 8 % при торможении двигателем, 
и максимальные значения LOAD ABS 105,5 %.  

Экспериментальные данные наглядно показывают 
отличия между расчетной и абсолютной нагрузкой 

двигателя. Обобщая изложенное, можно сделать вы-
вод, что расчетная нагрузка, показывающая относи-
тельную величину крутящего момента двигателя, дает 
возможность оценить рабочие параметры двигателя, 
т.е. его эксплуатационные свойства. Абсолютная 
нагрузка показывает степень наполнения цилиндра 
воздухом, т.е. отображает сопутствующий параметр, 
который может характеризовать конструктивные осо-
бенности, эффективность работы и техническое со-
стояние двигателя. 

Глубокое понимание рассматриваемых понятий 
позволяет создавать новые более эффективные мето-
ды диагностирования двигателей внутреннего сгора-
ния и оценки их эксплуатационных свойств. 
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