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требуется меньшая производительность. Для СЭУ с ГД Win GD относительная нагрузка на СЭС от УПСГ в два раза выше, 
поскольку, во‑первых, из-за отсутствия КВД снижается мощность самой СЭС, а, во‑вторых, ГД Win GD более эконо-
мичны и создают большую избыточность выпара, перерабатываемого УПСГ. Перевод СЭС на газ также позволяет сокра-
тить мощность УПСГ, но на меньшую величину, потому что абсолютное значение мощности СЭС меньше и СЭС будет по-
треблять меньше газа. Как следствие, перевод СЭС на газ сказывается на энергетической эффективность СЭУ с ГД Win 
GD в меньшей степени, что видно по рис. 1 и 2 (разница в приросте энергетической эффективности, в среднем, на 1%).

Выводы по исследованию

1.	 Существующие образцы малооборотных двухтактных двухтопливных ГД в достаточной степени отвечают требова-
ниям по энергетической эффективности, предъявляемым к супер-СПГ-танкерам.

2.	 Двигатели фирмы Winterthur Gas & Diesel обеспечивают наилучшие ходовые характеристики газовозам класса.
3.	 Вспомогательная СЭС оказывает значительное влияние на энергетическую эффективность супергазовоза.
4.	 СЭС в составе СЭУ с ГД Win GD имеют меньшую эксплуатационную мощность, чем с ГД MAN D&T — на 20% 

в приведённом примере.
5.	 Перевод ВД СЭС на работу на газе позволяет, примерно, на 6% повысить энергетическую эффективность СЭУ.
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Рис. 3. Мощность СЭС газовоза класса Q-flex на ходовом режиме
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В статье рассматриваются вопросы создания ТПУ в Волгограде, концепция ТПУ «Северный» и приведены 
планируемые результаты их работы.

Связующим звеном, обеспечивающим, с  одной сто-
роны, единство транспортной системы, с  другой — 

ее взаимодействие с городскими условиями — выступают 
транспортно-пересадочные узлы (ТПУ).

Транспортно-пересадочный узел — узловой элемент 
планировочной структуры города транспортно-обще-
ственного назначения, в  котором осуществляется пере-
садка пассажиров между различными видами городского 
пассажирского и внешнего транспорта или между различ-
ными линиями одного вида транспорта, а также попутное 
обслуживание пассажиров объектами социальной инфра-
структуры.

ТПУ может включать: посадочные терминалы, пере-
хватывающие парковки, стоянки такси и т. п.

Типовая технология работы посадочного терминала:
–	 Доступ в  зону посадки. В  посадочном терминале 

проход пассажиров в зону посадки осуществляется через 
одну или несколько линий контроля, где выполняется кон-
троль оплаты проезда. После валидации билета пассажир 
проходит через турникет на посадочную платформу в зоне 
посадки.

–	 Посадка в  транспортное средство. Посадка пасса-
жиров в транспортное средство в зоне посадки осущест-
вляется во все двери, кроме передней, без контроля би-
летов.

–	 Продажа билетов. Продажа билетов производится: 
в одном или нескольких пунктах продажи билетов; в авто-
матах продажи билетов [1].

В настоящее время в Волгограде нет готовых функци-
онирующих ТПУ.

Поэтому предлагается внедрить в транспортную схему 
четыре транспортно-пересадочных узла (рис. 1).

1.	 ТПУ «Хорошева» в  районе пересечения ул. Хо-
рошева и  пр. им. Маршала Жукова для пересадки пас-
сажиров, двигающихся со стороны аэропорта, р. п. 
Городище, и других населенных пунктов Московского на-
правления. Кроме того, данный узел может принимать ме-
жмуниципальные автобусы из Михайловки, Урюпинска, 
а  также автобусы двигающиеся с  Саратовского направ-
ления по 3-й продольной магистрали

2.	 ТПУ «Северный» будет обеспечивать возмож-
ность пересадки пассажиров с северного направления. Им 
будет удобнее пользоваться тем пассажирам транспорта, 
который проходит по территории Краснооктябрьского, 

Тракторозаводского районов Волгограда, Волжского 
и  других муниципальных образований, соседствующих 
с областным центром. Разместить ТПУ «Северный» пла-
нируется в районе тракторного завода.

3.	 ТПУ «Южный» в районе к/т Юбилейный и ст. За-
канальная в  Красноармейском районе Волгограда обе-
спечит пересадку пассажиров, двигающихся со стороны 
пос. Светлый Яр, Чапурники и других населенных пунктов 
Южного направления. Связь с отстойной площадкой ав-
тобусов (бывшего автовокзала) производится с помощью 
автобусов-шаттлов.

4.	 ТПУ «Волгоград‑1» в Центральном районе на базе 
железнодорожной станции «Волгоград‑1» для пересадки 
пассажиров, а также стыковки железнодорожного и авто-
мобильного транспорта

Анализ показал, что необходимо создание ТПУ «Се-
верный». Строительство ТПУ «Северный» позволит раз-
грузить центр города сделав ТПУ разворотным кольцом 
для пригородных и  областных маршрутов. Это особенно 
актуально для маршрутов по направлению Волгоград — 
Волжский которые дублируют многие маршруты, суще-
ствующие в Волгограде (рис. 2). Но для удобства пасса-
жиров предлагается оставить 10% рейсов, следующих до 
центрального вокзала в экспресс-режиме (без промежу-
точных остановок по городу). Междугородние маршруты 
будут иметь конечную остановку на Центральном авто-
вокзале Волгограда. Концепция ТПУ «Северный» пред-
ставлена на рис. 3.

Создание данных транспортно-пересадочных узлов по-
может решить ряд проблем и достичь результатов:

−	 Социальный эффект. Посадочный терминал по-
зволяет повысить комфортность посадки пассажиров 
в транспортные средства.

−	 Быстрая посадка пассажиров. Посадка пассажиров 
в  транспортные средства осуществляется не через пе-
реднюю дверь (как на обычных остановках), а  через все 
двери, кроме передней. В  результате обеспечивается 
максимальная скорость посадки, которая востребована 
именно при пересадке с метро на наземный транспорт.

−	 Комфортная посадочная площадка. Пассажиры 
ожидают транспорт и совершают посадку, невзирая на не-
погоду. Посадочная платформа, как правило, накрыта на-
весом. При этом полностью решена проблема мокрого 
или скользкого тротуара.
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−	 Исключение посторонних транспортных средств. 
Посадку пассажиров в  общественный транспорт суще-
ственно затрудняют неправильно припаркованные авто-
мобили. Эта проблема обостряется на крупных остановках 
у станций метрополитена: припаркованные в правом ряду 
обычные автомобили и микроавтобусы заставляют оста-
навливаться общественный транспорт в  среднем ряду. 
В результате к дверям автобусов сложно подойти, посадка 
происходит не с  тротуара, а  почти с  середины проезжей 
части, блокируется движение прочего транспорта.

Терминал полностью решает эти проблемы: въезд ав-
тобусов в терминал осуществляется через шлагбаум, так 
что посторонний транспорт не может сюда попасть.

−	 Удобство приобретения билетов через автомати-
зированные пункты продажи. Благоприятные клима-
тические условиях посадочного терминала (отсутствие 
осадков) позволяют разместить в нем автоматы продажи 
билетов. Автомат продаёт билеты и  выдаёт сдачу. Наи-
большим преимуществом автомата является гарантия 
приобретения подлинного билета: в  автомат закладыва-

Рис. 1. Расположение ТПУ

Рис. 2. ТПУ «Северный» с маршрутами на карте г. Волгограда
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ются пустые бланки билетов и  регистрируется продажа 
каждого билета.

Также билеты можно приобрести и в кассе.
−	 Комфортная посадка для инвалидов. В линейке тур-

никетов предусмотрена специальная калитка для посадки 
инвалидов, которую при необходимости открывает де-
журный. Калитка оборудована валидатором, поэтому со-
храняются равные правила оплаты проезда для всех пас-
сажиров. Автобусы прибывают вплотную к  платформе, 
поэтому посадка инвалида в коляске в низкопольный ав-
тобус также осуществляется без препятствий.

−	 Безопасность и  охрана правопорядка. Наземный 
транспорт проигрывет метрополитену в  части обеспе-
чения безопасности проезда пассажиров. В метро всегда 
дежурит полиция и  ведётся видеонаблюдение, тогда как 
наземный транспорт работает практически без охраны.

В посадочном терминале постоянно дежурит охранник, 
который препятствует въезду постороннего транспорта 

и  следит за соблюдением правопорядка. В  терминале 
пассажиры чувствуют себя в  безопасности, в  том числе 
в ночное время.

Основной целью оптимизации транспортной системы 
является популяризация городского транспорта и  со-
здание благоприятных условий для отказа от личного ав-
томобиля. Для привлечения потенциальных пассажиров, 
необходимо, чтобы переход с  одного вида транспорта на 
другой не вызывал затруднений, а затраты времени на по-
ездку сокращались. Создание таких условий обеспечивает 
ТПУ. В рамках ТПУ становится возможным объединение 
графиков движения различных видов транспорта (авто-
бусы, трамваи, метро, поезда и  т. д.), а  также создание 
единой системы оплаты проезда. ТПУ также является 
источником получения дополнительных доходов за счет 
создания на их территории магазинов, офисов, парковок 
и т. д., что повышает инвестиционную привлекательность 
проектов по их созданию.
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Рис. 3. Концепция ТПУ «Северный»
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В статье представлены результаты сравнения наиболее распространенных конструктивных систем для 
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Актуальность. Для определения наиболее эффек-
тивной системы по критериям себестоимости и  про-

должительности устройства был выполнен сравнительный 
анализ технико-экономических параметров конструк-
тивных систем жилых зданий.

В современном гражданском строительстве используют 
достаточно большое количество конструктивных систем 
зданий. Конструктивная система — это взаимосвязанная 
совокупность вертикальных и  горизонтальных несущих 
и  ограждающих или совмещенных конструкций, обеспе-
чивающих выделение внутренних пространств, прочность, 
пространственную жесткость и устойчивость здания.

В конструктивной системе здания можно выделить две 
основные подсистемы несущих конструкций: горизон-
тальную и  вертикальную. Горизонтальные конструкции 
(перекрытия, покрытие) обеспечивают неизменяемость 
системы в плане (по горизонтали), передают приложенные 
к ним нагрузки на вертикальные конструкции, участвуют 
в пространственной работе всей системы, выступая в роли 
распределительных горизонтальных диафрагм. Верти-

кальные конструкции выполняют в  системе главные не-
сущие функции, воспринимая все приложенные к системе 
нагрузки и передавая их на фундамент [1].

В данной статье рассматривается 3 системы здания 
(табл. 1).

Для сравнения были рассмотрены жилые здания, постро-
енные одним из ведущим застройщиком г. Екатеринбурга 
НП «Атомстройкомплекс». Для тип I выбран 19 — этажный 
жилой дом в квартале улиц Бакинских Комиссаров-Калини-
на-Уральских рабочих-пер. Сосновый (дом №  1). Для тип II 
выбран 9 — этажный жилой дом в планировочном районе 
«Академический» (дом №  2). Для тип III выбран 25 — 
этажный жилой дом по ул. Ткачей-Мичурина (дом №  3).

С целью корректного сравнения разных конструк-
тивных систем, для зданий различной этажности был 
принят типовой этаж каждого из этих зданий и перепро-
ектирован в другой тип (тип I, II, III). Для дома №  1 был 
выбран 3 этаж, для дома №  2–9 этаж, для дома №  3–10 
этаж. В итоге было получено 9 вариантов исполнения 3-х 
конструктивных систем (рис. 1).

Таблица 1. Описание трех конструктивных систем зданий

Наименование
систем

Обозн.
Верт.

несущие 
элементы

Основная хар-ка
несущих элементов

Наружные 
ненесущие 

ограждение
Перекрытие

Монолит.
система

Тип I Стены
Толщина
220 мм

Многослойная 
кладка (МК1)*

Толщина
200 мм

Тип II
Колонны
(пилоны)

Сечение
1000х250 мм 

МК1*, в т. ч. вну-
тренняя кирпичная 

кладка (ВК)***

Толщина
200 мм

Сборно-монолитная
система с использова-
нием несъемной желе-
зобетонной опалубки 

«Филигран»

Тип III Стены

Толщина сборной 
части 120 мм (с 2-х 

сторон)
+

Толщина
монолитной части 100 мм 

МК2**

Толщина сборной 
части 60 мм

+
Толщина верхней

монолитной 
части 140 мм

Примечания:
* Состав многослойной кладки 1 (начиная с внутреннего слоя): кладка из легкобетонных блоков (200 мм); утеплитель 
пенополистирол (120 мм); облицовочный кирпич (120 мм).
** Состав многослойной кладки 2 (начиная с внутреннего слоя): утеплитель пенополистирол (150 мм); Облицовочный 
кирпич (120 мм).
*** Учтена внутренняя кирпичная кладка (толщиной 250 мм) для формирования внутренних стен.
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а)

б)
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в)

Рис. 1. Схема расположения основных конструкций типового этажа здания:  
а — дом №  1 (тип I); б — дом №  2 (тип II); в‑дом №  3 (тип III)

По результатам расчетов конструкций в программном 
комплексе «ЛИРА-САПР 2013», были составлены ведо-

мости расхода основных материалов (табл. 2), в которую 
входит расход бетона, арматуры, кирпичной кладки [2].

Таблица 2. Ведомость расхода основных материалов для устройства несущих конструкций  
и ограждений на типовой этаж

Здание Тип
Бетон, м3 Арматура, т Кирпич, м3

Перекрытие Стены Перекрытие Стены МК ВК

дом №  1
(S = 377,9 м2)

I
75,58

61,101 5,213 3,631 36,74 -
II 39,54 9,055 5,007 36,74 44,26
III 84,67 5,326 5,374 24,32 -

дом №  2
(S = 401,6 м2)

I
80,32

60,53 5,837 3,752 33,291 -
II 42,42 10,214 5,741 33,291 37,379
III 99,52 5,809 7,649 - -

дом №  3
(S = 395,2 м2)

I
79,04

62,03 5,118 3,326 31,601 -
II 50,112 9,636 6,544 31,601 24,628
III 93,58 5,931 6,042 - -

С помощью программного комплекса «ГРАНД-Смета 
7.0» были получены себестоимости объемов работ и  их 
трудоемкости. Полученные трудоемкости позволили 

определить нормативную продолжительность устройства 
конструкций (табл. 3).



«Молодой учёный»  .  № 18 (204)   .  Май 2018  г.60 Технические науки

Таблица 3. Себестоимость работ и их нормативная продолжительность монтажа (типовой этаж)

Наименование Себестоимость, млн руб. Продолжительность возведения, дни
Дом №  1

Тип I 2,72 19
Тип II 3,013 24
Тип III 3,84 10

Дом №  2
Тип I 2,789 19
Тип II 3,324 24
Тип III 4,306 9

Дом №  3 
Тип I 2,724 19
Тип II 3,307 24
Тип III 4,172 9

Для определения зависимости себестоимости объ-
емов работ от выбранного типа конструктивной системы 

в  разных жилых домах был построен показательный 
график (рис. 2).

Рис. 2. График зависимости расходов от выбранной конструктивной системы (Тип I, II, III) в разных жилых домах

Примечания:
Тип I — монолитная система с вертикальными несущими элементами — стены;

Тип II — монолитная система с вертикальными несущими элементами — колонны (пилоны);
Тип III — сборно-монолитная система «Филигран»;

Дом №  1–19 эт. жилой дом;
Дом №  2–9 эт. жилой дом;

Дом №  3–25 эт. жилой дом.

В результате сравнительного анализа было уста-
новлено, что самой дорогой конструктивной системой 
является сборно-монолитная система «Филигран» 
(тип III) (диапазон себестоимости конструктивных си-

стем Тип I, II, III составляет соответственно 3,84; 4,306; 
4,172 млн руб. на типовой этаж), при этом необходимо 
отметить, что данная система является наиболее техно-
логичной (скорость возведения несущих и ограждающих 
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конструкций на типовом этаже составляет 9–10 дней). 
Это объясняется тем, что сборные стеновые панели 
имеют достаточно высокую стоимость изготовления, но 
при этом они отличаются наибольшей скоростью мон-
тажа [3, 4].

Самой дешевой системой является монолитная си-
стема с вертикальными несущими элементами — стены 
(тип I) (диапазон себестоимости конструктивных си-
стем Тип I, II, III составляет соответственно 2,72; 2,789; 
2,724 млн руб. на типовой этаж). Она обеспечивается от-
сутствием дорогих сборных конструкций и  использова-
нием опалубки, арматуры и монолитного бетона.

Самой продолжительной по устройству является моно-
литная система с вертикальными несущими элементами — 
колонны (пилоны) (тип II) (скорость возведения на ти-
повом этаже составляет 24 дня). В этой системе большой 
объем занимает кирпичная кладка, которая по себесто-
имости за 1 м3 является дешевле, чем себестоимость 1 м3 
монолитного бетона  [5], но требует больших временных 
и денежных ресурсов на отделку поверхностей стен.

Отметим, что выбранные этажи в данных жилых зда-
ниях не повлияли на величину себестоимости строи-
тельных работ. Стоимость работ в  большей степени за-
висит от расхода бетона, арматуры и кирпичной кладки.
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Сегодня в  области архитектуры и  градостроительства 
назрел ряд проблем. Они связаны с  процессом ур-

банизации, интенсивным развитием городов, социаль-
но-экономическими предпосылками. Одна из таких — это 
проблема ветхой, морально устаревшей застройки. Появ-
ляется потребность в современной, универсальной жилой 
среде взамен устаревших планировочных единиц. Среди 
основных предпосылок к  обновлению жилого фонда 
можно отметить, следующие:

–	 моральное устаревание и физический износ истори-
чески сложившегося жилого фонда;

–	 низкий уровень комфорта и качества жилой среды;
–	 низкая эффективность и  низкий уровень экономи-

ческой привлекательности жилища.

Проектирование новых, современных жилых квар-
талов на месте существующей ветхой застройки является 
одной из главных задач. Требования, предъявляемые к ка-
честву жилья, постепенно и непрерывно меняются. Мас-
совое современное жильё, рассчитанное на долгую экс-
плуатацию, нельзя рассматривать исключительно с точки 
зрения таких показателей как: площадь, высота потолка, 
наличие дополнительных санузлов, благоустройство при-
домовой территории, статус соседей [1].

Современное жильё должно учитывать особенности го-
рода, специфику места и интересы местных жителей, обеспе-
чивать комфорт, безопасность и в то же время быть энерго-
эффективным. Появляется запрос на обновления знаний 
о качестве жилой среды, а также систематизация таких знаний.
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Целью исследование является создание системы кри-
териев качества жилой среды. Данная работа ставит перед 
собой задачу создание иерархической структуры крите-
риев качества жилой среды. Такая система необходима 
для понимания того, каким должно быть жильё, и как со-
здать качественную жилую среду.

В ходе исследования были изучены научные работы ав-
торов, занимавшихся проблемами оценки качества жилой 
среды. Исследователи подходят к  изучению данного во-
проса с разных позиций. Например, с позиции эволюции 
критериев качества социального жилища в мире на про-
тяжении ХХ века  [5]. Некоторые авторы рассматривали 
вопрос с позиции рыночной классификации [8]. В других 
работах напротив экономическая составляющая вопроса 
не учитывается  [7]. Были изучены критерии оценки ка-
чества жилья на вторичном рынке, а  также с  позиции 
устойчивого развития территории [3]. Большое внимание 
в ходе работы уделялось вопросам экологичности и энер-
гоэффективности здания [4], а также вопросам безопас-
ности.

На основе проведённого исследования была состав-
лена система критериев качества жилой среды (Рис.  1), 
получившаяся в результате проведённого анализа.

Структура учитывает некоторые аспекты, которые не 
были учтены в других работах. Например, при реновации 
важно обратить внимание на то, что жители, прожива-
ющие на данной территории, должны чувствовать себя 
комфортно в новой обстановке. То есть необходимо учиты-
вать мнение жителей сложившейся среды: их пожелания, 
интересы, а также местные традиции. Учет местной спец-
ифики и социальные факторы включают: учёт потребно-
стей и интересов жильцов, обеспечение условий коммуни-
каций людей, учет местных традиций, комфортность среды 
для групп населения с  ограниченными возможностями. 
Экономический вопрос в  работе не учитывался в  связи 
с  недостаточной компетенцией в  этом вопросе, а  также 
в связи с ограниченностью возможностей к продолжению 
исследования.

Иерархическая структура понятия комфортность 
(Рис. 1) состоит из четырёх уровней.

Первый уровень — это непосредственно комплексное 
объединяющее понятие критериев качества жилой среды.

Второй уровень состоит из таких понятий как: ком-
фортность, безопасность, функциональность, энергоэф-
фективность.

Третий уровень включает раскрытие каждого из по-
нятий второго уровня. Например, понятие комфортности 
на данном уровне разбивается на три составляющие — 1) 
эстетический комфорт; 2) микроклимат среды; 3) соци-
альные факторы и местная специфика.

Четвертый уровень детализирует описание понятий 
третьего уровня. Например, понятие эстетического ком-
форта на данном уровне рассматривает три позиции: 1) 
целостность стилевого решения среды; 2) архитектурная 
выразительность — пластика фасадов; 3) масштабность 
и соразмерность.

Рассмотрим понятия второго уровня и  дадим под-
робные характеристики их подуровням (понятиям третьего 
уровня).

1)	 Комфортность — понятие относительное. Уро-
вень комфорта всегда постепенно меняется со временем. 
Он зависит от уровня достатка, от возможностей обще-
ства — социального фактора. При реновации жилой за-
стройки важно обратить внимание на то, что жители, про-
живающие на данной территории, должны чувствовать себя 
комфортно в новой обстановке. То есть необходимо учиты-
вать мнение жителей сложившейся среды: их пожелания, 
интересы, а также местные традиции. Учет местной спец-
ифики и  социальные факторы включают: учёт потребно-
стей и интересов жильцов, обеспечение условий коммуни-
каций людей, учет местных традиций, комфортность среды 
для групп населения с ограниченными возможностями.

Формируемый микроклимат в  структуре жилой 
среды является традиционным показателем комфортности 
среды. Его нужно рассматривать как на уровне квартиры, 
так и  на уровне двора, квартала, улицы. Микроклимат 
включает в  себя следующие показатели: температурный 
режим, показатель влажности и подвижности воздуха.

Эстетический комфорт создаёт благоприятную ви-
зуальную среду для человека. Среда должна быть ему со-
размерна, приемлема в  психологическом отношении. 
Эстетический комфорт состоит из: пластики фасада, це-
лостности стилевого решения, масштабности и соразмер-
ности среды.

2)	 Безопасность — важное условие качества жилой 
среды. У жителей должна быть уверенность, что пребы-
вание их в  среде не сопряжено с  риском. Действующие 
нормативные документы обязывают проектировщиков 
следовать определённым правилам при проектировании 
здания, что обеспечивает допустимый уровень безопас-
ности. Архитектор, со своей стороны, может сделать среду 
более безопасной. Например, устройство хорошего ос-
вещения, избавление от хаотичных зелёных насаждений, 
разделение транспортных и пешеходных потоков, изоли-
рование двора — могут сделать среду более безопасной. 
В  рассматриваемой структуре элемент «безопасность» 
делится на три составляющих подуровня: на экологиче-
скую, общественную и конструктивную безопасность.

К экологической безопасности относятся следующие 
элементы: защита от ионизирующего излучения, защита 
от электрического поля, инсоляция и солнцезащита, обе-
спечение чистоты воды и воздуха, обеспечение защиты от 
шума, обеспечение защиты от вибраций. Общественная 
безопасность состоит из следующих позиций: система кон-
троля и управления доступом, система видеонаблюдения, 
охранная сигнализация, комплексная освещённость, обе-
спечение безопасности пешеходных связей. Конструк-
тивная безопасность зависит от следующих факторов: 
тип и состояние грунтов, механическая безопасность, по-
жарная безопасность, соответствие применяемых мате-
риалов требованиям безопасности, меры по обеспечению 
безопасности при сложных природных условиях.
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Рис. 1. Иерархическая структура критериев качества жилой среды
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3)	 Функциональность среды рассматривается 
с  двух позиций. Во-первых это насыщенность среды раз-
личными функциями, во‑вторых это удобство пребывания 
людей в  среде. Повышение многофункциональности тер-
ритории поможет сделать среду самодостаточной, снизит 
необходимость передвижения жителей, позволит увели-
чить эффективность используемой городской территории. 
Это является и  главным условием обеспечения устойчи-
вого развития территории. Архитекторы должны учитывать 
антропометрические данные человека. Люди оценивают 
пространство с  точки зрения расстояния и  ориентации. 
Например, слишком большая или слишком маленькая пло-
щадь игровой площадки будет не комфортна человеку.

Согласно разработанной иерархической структуре 
функциональность состоит из: архитектурно-планиро-
вочного решения объёма, организации дворовой и  при-
домовой территории, функциональности общественной 
зоны и  внешней границы квартала. Данные компоненты 
составляю третий уровень. В  свою очередь архитектур-
но-планировочное решение объёма это: внутренняя пла-
нировка жилого пространства, состав коммерческих и со-
циальных функций входящих в  состав МЖК, решения 
организации входной группы. Дворовая и придомовая тер-
ритория включает в  себя: качество и  разнообразие объ-
ектов благоустройства двора, функциональность и  на-
полненность двора и  придомовой территории, уровень 
организации парковочных мест, комплексное озеленение. 
Функциональность общественной зоны и  внешней гра-
ницы квартала делится на следующие элементы: плани-
ровочная организация квартала, качество и разнообразие 
элементов внешнего благоустройства территории, уро-
вень организации парковочных мест общественной зоны.

4)	 Энергоэффективность становится обязательной 
характеристикой нового здания. Сегодня существуют разные 
системы сертификации зданий. Они предъявляют опреде-
лённые требования к  объекту. В  основном требования на-
правлены на снижение энергопотребления здания. Энерго-
эффективность — это одно из основных условий устойчивого 
развития территории. Добиться более эффективного исполь-
зования энергии можно различными способами. Например, 

можно применять современные инженерные системы, при-
менять технологии «умного дома». Однако, все возможные 
решения нужно применять в комплексе. Иначе эффект от их 
применения будет значительно меньше.

Согласно схеме, для достижения энергоэффектив-
ности нужно применять: архитектурно-планировочные 
решения, инженерные решения, системы контроля над 
инженерными системами. Инженерные решения это: 
отопление, вентиляция и  кондиционирование, использо-
вание энергии возобновляемых источников. В  архитек-
турно-планировочные решения входят: ориентация дома 
по сторонам света, использование рельефа местности, 
внутренняя планировка и освещение, снижение площади 
наружных стен, остекление и солнцезащита. Система кон-
троля над инженерными системами образует отдельную 
структуру. В  неё входят: компьютерные системы управ-
ления, приборы учета тепловой энергии, приборы учёта 
газа, счётчики учета тепловой энергии, счётчики учёта 
расхода воды, датчики движения.

Дальнейшее деление показало, что следующий пятый 
уровень схемы будет состоять из конкретных архитек-
турных и прочих решений. Соответственно для каждого из 
элементов четвёртого уровня можно создать свою иерар-
хическую структуру с  дальнейшим делением каждого из 
применяемых методов на их составляющие. Разные эле-
менты могут применяться на всех уровнях. Можно иссле-
довать взаимные связи между отдельными элементами 
одного уровня, так как многие архитектурные решения 
влияют на несколько критериев качества. Учет всех эле-
ментов структуры может увеличить влияние отдельных 
решений. Удовлетворение всех позиций должно оказать 
влияние на уровень комфортности жилой среды.

Данная иерархическая структура (рис.  1) может быть 
полезна студентам-архитекторам для проектирования 
жилой среды. Данную схему частично можно применять 
при оценке качества уже построенного жилого объекта. 
Системный подход в  проектировании способствует ре-
шению ряда возникающих по ходу проектирования про-
блем, а также поможет исключить ошибочные одноходовые 
решения в процессе формирования комфортной среды.
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В статье представлен новый способ контроля температуры монолитного бетона в перекрытии при его 
выдерживании и устройство для его осуществления.

Ключевые слова: контроль температуры, выдерживание бетона, перекрытие.

Состояние бетона монолитных конструкций при выдерживании обычно определяют двум параметрам, подлежащим 
контролю и регистрации: температуре и прочности.

Температура является косвенным показателем качества бетона, который подлежит обязательному контролю при 
электропрогреве в зимних условиях. Выделяют два основных способа измерения температуры в процессе ее контроля 
при выдерживании монолитного бетона:

1)	 прямые (температуру измеряют термометром, который погружается в  скважину, расположенную в  теле кон-
струкции);

2)	 косвенные (температуру измеряют инфракрасным термометром — пирометром, измеряется температура поверх-
ности опалубки, после чего расчетом определяется температуру поверхности бетона, контактируемой с опалубкой).

Прямые измерения для оценки температуры бетона в перекрытии отличаются низкой технологичностью: для возмож-
ности проведения замеров необходимо предусматривать регулярные скважины в теле конструкции, рабочие настилы для 
перемещения по твердеющему перекрытию и т. д. Поэтому данные способ измерения температуры нельзя рекомендовать 
для массового использования при контроле процесса твердения бетона в перекрытиях зданий.

В настоящее время широкое распространение получил способ контроля температуры бетона, описанный в ряде тех-
нологических рекомендаций по зимнему бетонированию, например [1], а также в диссертационном исследовании [2]. 
Указанный способ реализуется следующим образом. На месте планируемых измерений температуры бетона опреде-
ляют температуру воздуха. Далее при помощи пирометра определяют температуру наружной поверхности инвентарной 
или несъемной опалубки перекрытия. Затем по известным расчетным зависимостям [3, 4] вычисляют температуру вы-
держиваемого монолитного бетона по поверхности его контакта с опалубкой.

Результаты практического применения данного способа показали, что он не обеспечивает высокую точность изме-
рений температуры опалубки и, как следствие, температуры бетона, по следующим причинам:

–	 отсутствуют мероприятия по подготовке поверхности опалубки к измерению температуры ее поверхности инфра-
красным термометром;

–	 отсутствуют мероприятия по учету скорости и направления ветра, обдувающего опалубку при измерении темпе-
ратуры ее поверхности;

Для устранения указанных недостатков нами был разработан новый способ контроля температуры монолитного бе-
тона в перекрытии, а также устройство для его реализации, которые обеспечивают высокую точность измерения темпе-
ратуры опалубки.

Разработанное устройство, предназначенное для устранения влияния ветра при измерении температуры, представ-
ляет собой полый усеченный конус, например из жести, с ручкой-держателем (рисунок). Вдоль большего основания ко-
нуса выполнены опорные выступы. Высота усеченного конуса составляет не менее 50 см., а высота опорных выступов не 
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превышает 1 см.; внутренний диаметр большего основания усеченного конуса составляет не менее 60 см., а внутренний 
диаметр его меньшего основания составляет не менее 50 см.

Предлагаемый способ реализуется следующим образом. На месте контроля температуры бетона перекрытия с опре-
деленной периодичностью, установленной технологическими регламентами или проектом, измеряют температуру воз-
духа, например, электронным термометром. Далее участок наружной поверхности опалубки перекрытия (инвентарной 
или несъемной), выбранный для определения температуры монолитного бетона по поверхности его контакта с палубой, 
очищают от наслоений грязи, налипшего бетона или цементного молока. Затем к очищенной поверхности опорными 
выступами прижимают разработанное устройство, так, чтобы геометрические центры очищенной поверхности опалубки 
и большего основания устройства совпали друг с другом. Устройство удерживают в таком положении при помощи руч-
ки-держателя не менее одной минуты, при этом при помощи инфракрасного термометра определяют температуру по-
верхности опалубки, не менее двух раз подряд. Площадь поверхности, для которой определяется температура, при этом 
должна быть ограничена площадью большего основания устройства. Полученные результаты измерений сопоставляют 
для оценки их достоверности, при необходимости находят среднее арифметическое результатов. Вычисляют темпера-
туру выдерживаемого монолитного бетона по поверхности его контакта с палубой по известным расчетным зависимо-
стям между температурой наружной поверхности опалубки и температурой бетона по поверхности его контакта с па-
лубой, при этом скорость ветра, которую рекомендовано учитывать в расчетных зависимостях, принимают нулевой.

Высокая точность измерений температуры поверхности опалубки, согласно способу, достигается следующим.
1.	 Устранением измерительных погрешностей, возникающих при обдувании поверхности опалубки ветром или, на-

против, возникновения застоя воздушных масс. При использовании разработанного устройства, поверхность опалубки, 
на которой измеряется температура, защищена от ветра, но при этом исключается вероятность возникновения аэрос-
таза (застоя воздуха), окружающего данную поверхность опалубки из-за наличия щелей между опорными выступами;

2.	 Обеспечением возможности проверки достоверности полученных дублированных измерений. В  способе пред-
усмотрено сопоставление полученных данных и, при необходимости, вычисление их среднего арифметического.

3.	 Обеспечением согласованности оптического разрешения пирометра и внутренних диаметров оснований устрой-
ства. Размеры устройства определены таким образом, чтобы при измерении температуры поверхности опалубки пиро-
метром, пятно измеряемой поверхности находилось внутри окружности, образованной основанием устройства.

Как было отмечено выше, для вычисления температуры выдерживаемого монолитного бетона по поверхности его 
контакта с опалубкой необходимо определить следующие параметры:

–	 температуру поверхности опалубки — tп, ºС;
–	 температуру наружного воздуха — tн.в., ºС.
Кроме этих величин, которые меняются в процессе контроля температуры бетона, также необходимо определить тер-

мическое сопротивление конструкции опалубки R, м2·ºС/Вт. Для фанерной опалубки толщиной 21 мм, термическое со-
противление R = 0,017 м2·ºС/Вт.

Рис. 1. Устройство для реализации способа контроля температуры бетона:  
1 — полый усеченный конус; 2 — опорные выступы; 3 — ручка-держатель
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Полная формула для определения температуры бетона, составленная на основе стационарного уравнения Фурье те-
плопроводности первого рода, выглядит следующим образом:

( ) ( )
( )

4 4

п нв

б к п нв п
п нв

273 273t t
t R t t t

t t

  σ ⋅ ε ⋅ + − +  = + α ⋅ ⋅ − + −  
,	 (1)

где σ = 5,67 × 10–8 Вт×м‑2 × К‑4 — постоянная Стефана-Больцмана;
ε — степень черноты полного нормального излучения материала ограждения (опалубки), для деревянной опалубки 

ε = 0,85;
aк — конвективная составляющая коэффициента теплоотдачи воздуха, зависящая от скорости ветра, в случае ис-

пользования предлагаемого способа и устройства скорость ветра следует считать нулевой, поэтому aк = 3,77 Вт/м2 °C.
Применив данные, представленные в  [1 и 4], формулу (1) можно упростить до следующего вида:

( ) ( )б нв п нв п4 6 0 045 3 77, , ,t t R t t t = + ⋅ ⋅ ε + ⋅ ⋅ − +  .	 (2)

Таким образом, при использовании предлагаемого способа, температуру бетона с высокой точностью можно опреде-
лять по формуле (2), адаптированной для расчетов на строительной площадке.

Предлагаемый способ контроля температуры монолитного бетона в перекрытии позволит с высокой точностью про-
водить измерения температуры и, как следствие, повысить качество процесса контроля набора прочности бетона не-
сущих конструкций.

На представленный в статье способ и устройство для его осуществления оформлена заявка на патент РФ на изобре-
тение, проходящая в настоящий момент экспертизу в ФИПС.
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Результаты испытаний материалов с  целью опреде-
ления их свойств при напряженно деформируемом со-

стоянии, возникающем при двухосном растяжении, дают 
большой объем информации. Однако опубликованных 
работ, направленных на изучение данного направления, 
крайне мало. Это связано с тем, что большинство опытов, 
с целью минимизации времени и уменьшения расходов на 
исследования, проводят достаточно простые одноосные 
механические испытания. После чего к  результатам ис-
следования приводятся расчетные коэффициенты, при-
ближающие простые одноосные испытания к  сложным 
двухосным. Однако это не дает достаточно точного резуль-

тата, приближенного к реальным условиям работы мате-
риалов, возникающим в условиях эксплуатации, что несет 
за собой значительные финансовые потери в  производ-
стве.

Для получения условий исследований, максимально 
приближенных к  реальным используются специальные 
машины и механизмы для механических испытаний, соз-
дающие двухосное напряженное состояние. Наиболее 
известными представителями являются рычажный ме-
ханизм для создания двухосного нагружения фирмы Fast-
Track 8850 TT и машина для двухосных испытаний фирмы 
Instron 8862. Однако эти машины обладают достаточно 
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высокой стоимостью, что ограничивает возможность ис-
следований в данном направлении.

В целях исследований сложного напряженного состо-
яния в условиях Иркутского государственного универси-
тета путей сообщения был спроектирован испытательный 
стенд вибрационного нагружения, изображенный на ри-
сунке 1. Данный стенд позволит испытывать образцы ме-
талла в  условиях сложного напряженного состояния за 
счет использования дисковых усеченных образцов с кра-
евым надрезом, которые не имеют аналогов и  являются 
уникальными. Форма и размеры образцов являются темой 
дальнейших исследований. Уникальность представлен-
ного стенда обусловлена принципом действия ее узлов, 
а именно заменой гидравлических и пневматических агре-
гатов непосредственно механическими.

На сегодняшний день процесс создания установки под-
ходит к своему завершению. Однако уже на данном этапе 
возникли некоторые противоречия, которые не были 
учтены при проектировании. А  именно высокое трение 
между узлами установки, называемыми «коромыслом» 
и  эксцентриком «кулачкового вала» Чертеж с  более де-
тальным описанием будет представлен в  дальнейших ис-
следованиях. Высокое трение приводит к большому износу 
материалов деталей и  меняет их геометрическую форму, 
что дает погрешность в проведении испытаний. Так как от-
ношение перемещений на рычаге установки равняется 1/5, 
износ соприкасающихся поверхностей в 1 мм повлечёт за 
собой погрешность 5 мм, что крайне недопустимо.

Для решения проблемы, описанной выше, предлагается 
использовать нанопокрытие, так как в  сравнении с  дру-

Рис. 1. Испытательный стенд вибрационного нагружения:  
1 — стакан; 2 — образец; 3 — боек; 4 — стойка; 5 — подвеска пружины; 6 — рама стойка;  

7 — пружина буксового подвешивания; 8 — кулачковый вал; 9 — коромысло; 10 — муфта соединительная;  
11 — мотор-редуктор
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гими методами упрочнения, данный метод является более 
доступным в рамках университета и менее затратный.

Нанесение нанопокрытий позволяет улучшить следу-
ющие характеристики: твердость и износостойкость; стой-
кость к  воздействию высоких температур и  агрессивных 
сред; анти-адгезионные свойства; скольжение/коэффи-
циент трения.

В ходе исследования нанопокрытий было выявлено, 
что наиболее эффективным в режимах сухого, граничного 
и полужидкостного трения является антифрикционное по-
крытие Molykote D‑7409 на основе дисульфида молибдена 
и полиамид-имидного связующего. Основным преимуще-
ством этого вещества перед другими типами связующих 
является сохранение надежной адгезии с основой при на-
гревании в условиях трения.

Отверждение покрытия происходит при нагревании 
до +220 °C в  течение 30 минут. Рекомендуемая толщина 
одного слоя покрытия — 10–20 мкм. Если необходимо 
покрытие большей толщины, то необходимо нанести 

несколько слоев, при этом не требуется отдельной поли-
меризации каждого предыдущего слоя.

К другим преимуществам данного покрытия перед ана-
логичными можно отнести:

–	 высокую несущую способность и противозадирные 
свойства;

–	 стабильно низкое трение при высоких нагрузках 
и контактных давлениях;

–	 не требуется механической обработки поверхности 
после нанесения;

–	 простое нанесение — методом распыления с  по-
мощью обычного краскопульта.

Molykote D‑7409 обладает оптимальным балансом из-
носостойкости, антифрикционных и  других эксплуатаци-
онных свойств для эффективного снижения трения.

В заключении можно сделать вывод, что данное по-
крытие обеспечит антифрикционные свойства, тем самым 
улучшит износостойкость и сохранит геометрические раз-
меры трущихся узлов испытательного стенда.
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Математические методы маршрутизации доставки светлых нефтепродуктов на АЗС
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Статья посвящена анализу существующих математических методов маршрутизации мелкопартионных 
доставок грузов. Выделены наиболее перспективные математические методы, которые возможно использо-
вать при решении задач маршрутизации доставки нефтепродуктов с нефтебазы на АЗС.
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В перемещении материального потока при добыче, про-
изводстве, переработке, хранении и  сбыте нефтепро-

дуктов используется трубопроводный, железнодорожный, 
автомобильный и водный виды транспорта. В виду техноло-
гических особенностей нефтехимической отрасли на боль-
шинстве видов транспорта транспортировка нефтепродуктов 
имеет массовый характер. При этом решение логистических 
задач с  экономической точки зрения имеет стратегический 
и  долгосрочный характер. Наибольшую вариативность ре-
шений по управлению запасами и маршрутизации перевозок 
нефтепродуктов имеет конечный этап доставки нефтепро-
дуктов с нефтебаз на автозаправочные станции.

Автозаправочные станции (АЗС) неравномерно распре-
деляются по территории, обслуживаемого региона. Каждая 
автозаправочная станция имеет резервуары различной ем-
кости под различные виды нефтепродуктов, реализация ко-

торых происходит крайне неравномерно. Доставка на АЗС 
осуществляется автомобильным транспортом в  специали-
зированных цистернах, которые имеют строго фиксиро-
ванную емкость наполнения и  могут быть закреплены за 
определенным видом нефтепродукта. В существующих до-
говорных отношениях между нефтесбытовыми и  транс-
портными компаниями ключевыми критериями являются 
своевременность доставки нефтепродукта без изменения 
количества и  качества груза. В  случае нарушения данных 
критериев на организацию перевозчика накладываются 
огромные штрафные санкции, которые абсолютно не со-
размерны стоимости доставки груза. Все это в значительной 
степени усложняет управление запасами на АЗС, контроль 
и маршрутизацию транспортных средств.

Доставка нефтепродуктов автомобильным транспортом 
на АЗС является задачей мелкопартионной доставки грузов 
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с ограничениями и условиями, учитывающими специфику 
транспортной работы в  данной отрасли. На сегодняшний 
день распределение транспорта на выполнение плана пе-
ревозок часто основывается на интуиции и  опыте работ-
ников, участвующих в оперативном управлении доставкой. 
Большим недостатком этого является практически полное 
отсутствие альтернативных вариантов работы системы до-
ставки нефтепродуктов на АЗС.

Внедрение математических методов для решения за-
дачи доставки нефтепродуктов на АЗС позволяет по-
высить экономическую эффективность работы транс-
портного предприятия. Рассмотрим существующие на 
сегодняшний день математические методы решения за-
дачи мелкопартионной доставки грузов.

Основными методами решения задачи маршрутизации 
для мелкопартионных перевозок:

–	 динамическое программирование;
–	 целочисленное линейное программирование;
–	 метод «ветвей и границ»;
–	 методы локальной оптимизации;
–	 методы случайного поиска;
–	 эвристические методы:
–	 имитационное моделирование.
Рассмотрим наиболее известные методы точного ре-

шения задачи маршрутизации.
В качестве критерия эффективности маршрутизации 

перевозок нефтепродуктов необходимо использовать 
время, затрачиваемое на оборачиваемость транспортных 
средств при доставке нефтепродуктов на АЗС.

1.	 Методы динамического программирования. 
Методы динамического программирования для решения 
задач мелкопартионных перевозок грузов впервые приме-
нили Р. Беллман, М. Хелд и Р. Карп [1].

Процесс вычислений разбивается на n + 1 стадий, 
где n — общее количество пунктов доставки. На каждой 
стадии рассматривается пункт, номер которого равен но-
меру стадии. Для каждой дуги, выходящей из этого пункта, 
подсчитывается функция состояния, и из всех оценок вы-
бирается та, которая имеет минимальное значение. Соот-
ветствующая выбранной дуге комбинация пунктов прове-
ряется на выполнение условий:

–	 в каждый пункт входит только одна дуга;
–	 из каждого пункта выходит только одна дуга;
–	 в полученном фрагменте маршрута доставки груза 

нет подциклов.
Если на данной стадии все дуги нарушают эти условия, 

то производится возврат на одну стадию назад и принятая 
на этой стадии дуга игнорируется и  выбирается следу-
ющая по оценке дуга. Если условия не нарушены хотя бы 
для одной дуги, то производится переход на одну стадию 
вперед. Вычисления заканчиваются, когда достигнута n + 
1 стадия.

2.	 Методы целочисленного программирования 
впервые применили С. Миллер, А. Таккер и Р. Землин [2].

Метод основывается на том, что в  задачах возникает 
система линейных ограничений в  пространстве целочис-

ленных переменных, используя которые строится опти-
мальная схема маршрутизации.

3.	 Метод «ветвей и  границ». Задачи дискретной 
оптимизации имеют конечное множество допустимых ре-
шений, которые теоретически можно перебрать и выбрать 
наилучшее решение. В методах неявного перебора дела-
ется организации перебора, при которой отбрасывается 
часть допустимых решений.

Наибольшее распространение среди схем неявного пе-
ребора получил метод ветвей и границ, в основе которого 
лежит идея последовательного разбиения множества допу-
стимых решений. На каждом шаге метода элементы под-
множества анализируются на оптимальность полученного 
решения. Если рассматривается задача на минимум, то про-
верка осуществляется путем сравнения нижней оценки зна-
чения целевой функции на данном подмножестве с верхней 
оценкой функционала. В качестве оценки сверху использу-
ется значение целевой функции на некотором допустимом 
решении. Допустимое решение, дающее наименьшую 
верхнюю оценку, называют рекордом. Алгоритм рассма-
тривает все допускаемые подмножества, до тех пор, пока не 
будет получено оптимальное решение. Если просмотрены 
все элементы разбиения, алгоритм завершает работу, а те-
кущий рекорд является оптимальным решением.

В противном случае среди не просмотренных элементов 
разбиения выбирается множество, являющееся в  опре-
деленном смысле перспективным. Оно подвергается вет-
влению. Новые подмножества анализируются до тех пор, 
пока не будут просмотрены все элементы разбиения [3].

Точное решение задачи маршрутизации достигается ме-
тодом перебора всех возможных вариантов. Это означает, 
что время решения такой задачи возрастает по экспоненте 
в  зависимости от числа получателей груза. Поэтому ныне 
известные методы, обеспечивающие точное решение за-
дачи маршрутизации, применимы для решения задач не-
большой размерности. Это является основанием для при-
менения эвристических или приближенных алгоритмов 
решения задачи маршрутизации, методов локальной опти-
мизации, методов случайного поиска, имитационного моде-
лирования.

4.	 Эвристический метод Кларка — Райта (метод 
«функции выгоды»)  [4] заключается в  преобразовании 
начальной системы маршрутов таким образом, чтобы ка-
ждое отдельное преобразование давало наибольшее улуч-
шение. Г. Кларком и  Дж. Райтом в  качестве показателя 
улучшения маршрутов предложена экономия пробега. 
Изначально составляется система из n радиальных марш-
рутов, которая удовлетворяет условиям задачи развозки, 
но содержит много мелких маршрутов. Эта система пре-
образовывается, постепенно объединяя маршруты (пре-
вращая радиальные маршруты в кольцевые). Маршруты 
объединяются с  учетом значений функции выгоды, стре-
мясь к наибольшему сокращению длины маршрутов.

5.	 Методы случайного поиска. Потребность в  не-
фтепродуктах на АЗС постоянно изменяется, тем не менее 
система доставки постоянно стабилизировать свою ра-
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боту. Потребность АЗС в  нефтепродуктах рассматрива-
ется как стохастическая величина, проводится статистиче-
ская обработка массива данных, из которого выявляются 
определенные закономерности. Среди всего массива АЗС 
выделяются микрорайоны обслуживания.

Микрорайонирование предусматривает объединение 
в группы АЗС, имеющих близкие графики доставки груза 
и находящихся в территориальной близости друг от друга. 
Основной принцип ситуационного планирования — вы-
деление базовых транспортных ситуаций, чередованием 
которых можно осуществить доставку на все обслужива-
емые АЗС.

6.	 Методы локальной оптимизации (Метод ими-
тации отжига) строит последовательность планов оп-
тимизационной задачи, начиная с начального плана x0 и на 
t-й итерации (итерации нумеруются с нуля) переходит от 
плана xt к плану xt+1. На каждой из итераций метод дей-
ствует следующим образом. Сначала для плана xt строится 
так называемая окрестность, задающая множество «со-
седних» к xt планов и для каждого из соседних планов — 
вероятность его выбора. Затем, с  учетом вероятностей 
выбора, из окрестности случайным образом выбирается 
план xnew. Пусть f(x) — стоимость плана x. Если f(xnew) < 
f(xt), то в качестве xt+1 выбирается план xnew. Иначе xt+1 за-
дается по правилу:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡+1 = � 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, с вероятностью 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 , с вероятностью 1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡

� 

Здесь pt — вероятность перехода к худшему решению 
на t-й итерации — некоторая функция от t, xnew и xt [5].

Процесс построения последовательности планов за-
дачи завершается после выполнения T итераций. В каче-
стве результата работы алгоритма выбирается план, име-
ющий наименьшую стоимость среди всех построенных xt 
(который гарантированно не хуже xT).

7.	 Имитационное моделирование. Наиболее пер-
спективным методом решения задач маршрутизации пере-
возок нефтепродуктов является имитационное моделиро-
вание. Применение метода имитационного моделирования 
для решения данной задачи обусловлено возможностью 
учета сложной структуры маршрутов и  временных окон 
погрузки и  разгрузки; динамического изменения потреб-
ностей нефтепродуктов на АЗС, и  соответственно воз-
можности изменения маршрутов доставки; возможности 
применения специализированного программного обе-
спечения, позволяющего исследовать процесс функцио-
нирования системы доставки нефтепродуктов в динамике 
и  наиболее оперативно принимать управленческие ре-
шения.

С практической точки зрения для решения задач 
маршрутизации перевозок светлых нефтепродуктов наи-
большее применение находят различные комбинации 
приближенных методов поиска решения, наиболее пер-
спективным из которых является использование специа-
лизированных программных комплексов имитационного 
моделирования.
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Изучение влияния светофоров на ситуацию дорожного движения 
на перекрестке у Российского консульства в г. Алеппо (САР)

Комаров Юрий Яковлевич, кандидат технических наук, доцент;
Алшахван Аладдин, магистрант

Волгоградский государственный технический университет

Данное исследование было посвящено оценке ситуации трафика на перкрестке у Российского консульства 
в г. Алеппо (САР), в котором движение было организовано светофорами. Опробован ряд решений и проанали-
зированы результаты, чтобы определить ситуацию, которая дает наилучшие условия для движения и безо-
пасности дорожного движения.
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Светофоры — это мощное средство организации до-
рожного движения, предназначенное для решения 

двух основных задач: увеличение уровня безопасности 
дорожного движения и улучшение качества движения, 
а также улучшение экологической ситуации [1].

Многие из перекрестков в городе Алеппо являются 
пересечениями дорог на одном уровне и организованы 
светофорами. Многие из перекрестков претерпели зна-
чительные изменения как в транспортных потоках, так 
и в районах, окружающих их, особенно в районе Муха-
фаза, где находится перекресток возле Российского кон-
сульства.

В связи с этим мы рассмотрели возможность изучения 
влияния светофоров на улучшение ситуации дорожного 
движения на данном пересечении дорог [2].

Цель и задачи исследования

Светофоры регулируют движение транспорта на не-
скольких уровнях: в транспортной сети в целом, участках 
между пересечениями и на пересечениях. В случае невы-
сокой интенсивности движения или низкого уровня без-
опасности дорожного движения, или если время свето-
форного цикла неверно спроектировано, тогда светофоры 
оказывают негативное влияние на трафик из-за увели-
чения времени задержки, уменьшения скорости движения 
транспортных средств и других проблем с трафиком.

Целью данного исследования является изучение раз-
личных режимов работы светофоров и выбор наилучшего 
режима для дорожного движения.

Для этого необходимо изучить параметры пересечения, 
исследовать характеристики транспортных потоков, схему 
организации движения на пересечении, создать матема-
тическую модель исследуемого пересечения с реальными 
транспортными потоками, изучить влияние различных 
случаев светофоров на характеристики транспортных по-
токов, наконец, выбрать лучший случай.

Методы исследования

Изучены параметры пересечения и схема органи-
зации движения на пересечении.

Перекресток возле Российского консульства распо-
ложен в районе Мухафаза. Все его подходы располо-
жены на одном уровне. Он находится между четырьмя ос-
новными дорогами, как показано на рисунке 1. Дорожное 
движение на пересечении регулируется с помощью че-
тырёх светофоров, установленных на входах в перекре-
сток, которые работают в соответствии с фиксированной 
системой регулирования [3, 4].

На рисунке 1 показаны некоторые особенности ор-
ганизации дорожного движения на пересечении (потоки 
трафика — полосы движения — некоторые параметры 
улично-дорожной сети — светофоры и дорожные знаки).

 

Рис. 1. Схема организации движения на пересечении у Российского Консульства
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Исследование характеристики транспортных потоков

Для этого были получены статистические данные по 
интенсивности транспортных потоков на перекрестке рос-
сийского консульства в  часы «пик» в  2013  году. Приве-
денная интенсивность движения была определена количе-
ством эквивалентных транспортных средств.

Создание математической модели исследуемого 
пересечения с реальными транспортными потоками 
и результаты моделирования

На рисунке 2 показана модель текущей ситуации с тра-
фиком на пересечении Российского консульства на базе 
пакета программ «Aimsun», после чего на модели была 
исследована существующая ситуация.

Из анализа данных о результатах моделирования суще-
ствующего положения следует, что показатель времени 
задержки и  показатель скорости особенно в  отношении 
дорог к перекрестку, показали, что необходимо пересмо-
треть функцию светофоров в  регулировании дорожного 
движения на пересечении, поэтому мы смоделировали ряд 
случаев светофоров и изучили влияние этих случаев на па-
раметры транспортного потока на пересечении.

Предлагаемые решения

Текущее время светофорного цикла составляет 88 сек 
(tз=42 с, tк=40 с, tж=3 с). В соответствии с интенсив-
ностью текущих потоков движения на пересечении время 

светофорного цикла был рассчитан равным 29 сек (tз=13 
с, tк=10 с, tж=3 с), что представляет собой короткий пе-
риод времени, указывающий на тщетность текущего со-
стояния светофора. Поэтому мы изучили несколько слу-
чаев для светофоров:

–	 Расчетное время светофорного цикла (РВСЦ);
–	 Отменить светофоры в  нескольких подходах (За-

падный подход и  восточный подход на пересечении) 
(ОСвНП);

–	 Отменить все светофоры (ОВС).
Мы изучили их влияние на параметры транспортного 

потока, и  результаты были такими, как показано на ри-
сунке 3 и рисунке 4.

Исследование показало, что время задержки для ос-
новного условия пересечения невелико и  уменьшается 
почти на 60–70%, если светофоры отменить и заменить 
их по приоритету дорожными знаками.

Рисунок 4 подтверждает, что наилучшими являются ва-
рианты отмены светофоров, когда эта ситуация дает при-
емлемые скорости по сравнению с остальными случаями 
и основным случаем, что дает относительно высокие ско-
рости, что может повлиять на безопасность дорожного 
движения и увеличить количество ДТП.

Выводы и заключение

1.	 В случае изменения интенсивности транспортных по-
токов или происшествий в районе перекрестка необходимо 
пересмотреть и  оценить ситуацию дорожного движения 
этого перекрестка, чтобы реорганизовать трафик в нем.

Рис. 2. Схема пересечения Российского Консульства в пакете программ «Aimsun»
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2. Светофоры являются эффективным способом ре-
гулирования движения на пересечениях на одном уровне, 
но при отсутствии больших потоков трафика их использо-
вание бесполезно и предпочтительно заменяется дорож-
ными знаками или управляющими островами.

3. Отмена светофоров на перекрестке возле Россий-
ского консульства и замена их на знаки приоритета тра-
фика обеспечивает хорошие условия движения и улуч-

шает в сравнении с текущей ситуацией с точки зрения 
времени задержки и скорости.

4. На перекрестке у Российского консульства после 
отмены светофоров необходимо использовать дорожные 
знаки, указывающие на замедление скорости и наличие 
пешеходных переходов, чтобы уделить приоритетное вни-
мание пешеходам и улучшить уровень безопасности дви-
жения.
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Энергосберегающие оконные системы: состояние, тенденции и перспективы
Лобовко Александр Владимирович, ведущий специалист

Представительство American Standard Window Film на Крите (г. Ханья, Греция)

Проведен анализ энергосберегающих оконных систем, в том числе с низкоэмиссионным покрытием, само-
клеящимися низкоэмиссионными пленками, а  также Smart-окон. Показано состояние термомодернизации 
в аспекте замены окон в Германии, США и Украине. Дана информация о рынке оконного стекла.

Ключевые слова: оконный блок, низкоэмиссионная пленка, самоклеящаяся пленка, Smart-окна, термомо-
дернизация.

Постановка проблемы. Человек разумный — суще-
ство, любящее комфортные условия работы и  про-

живания. В  тоже время, как жилые здания, так и  про-
изводственные, и  офисные помещения потребляют все 
больше энергии. По данным International Energy Agency 
(IEA) в мировом измерении поставки первичной энергии 
за период с 1973 по 2015 г. увеличились в 2,2 раза, а по-
требление — в  2,0 раза. При этом на долю нефти при-
шлось 31,7%, угля — 28,1% и газа — 21,6% [1].

Однако прогнозные сценарии свидетельствуют о  том, 
что в среднесрочной перспективе следует ожидать замед-
ление темпов добычи природных энергетических ресурсов. 
Поэтому на первый план выходят программы энергосбе-
режения.

Особенно это важно для Украины, которая импорти-
рует энергоносители. Причем в нашей стране более 30% 
конечной энергии потребляют здания. В тоже время из-за 
отсутствия должной энергоэффективности потери тепла 
в  них составляют 47%. При этом в  панельных пятиэ-
тажных домах структура потерь тепла формируется таким 
образом, в%: инфильтрация — 35, стены — 30, окна — 
23, пол 1-го этажа — 7, перекрытие чердака — 5 [2].

Как видим, окна являются важным фактором в обеспе-
чении энергоэффективности зданий. Мировой опыт сви-
детельствует, что применение оконного стеклопакета (In-
sulating Glass Units, IGU) и  низкоэмиссионных пленок 
(Low emissivity, Low-E) позволяет существенно улучшить 
тепловой режим помещений и уменьшить затраты на на-
грев и кондицинирование.

Анализ последних исследований и публикаций

Басок Б. И. и Кужель Л. М. исследовали процессы те-
плопередачи и  аэродинамики одно- и  двух камерных 
стеклопакетов с  і-покрытием в здании каркасно-панель-

ного типа. Полученные результаты позволили усовершен-
ствовать методики тепловых расчетов, а  также создать 
компьютерную трехмерную модель типового стеклопа-
кета ВК. Определено, что использование стеклопакетов 
с  низкоэмиссионным мягким покрытием является оп-
тимальным вариантом замены старых деревянных окон 
в климатических условиях Украины [3, 4].

Работа Н. С. Сочугова посвящена разработке ком-
плекса ионно-плазменного оборудования и технологий для 
нанесения твердых углеродных, низкоэмиссионных и элек-
трохромных покрытий на подложки большой площади. 
Разработаны также методы нанесения многослойных низ-
коэмиссионных покрытий со слоями меди и серебра на ар-
хитектурные стекла и полимерные пленки [5].

Исследование, направленное на изучение представ-
ленных на рынке низкоэмиссионных материалов как для 
окон, так и  непрозрачных поверхностей провел Bjоrn 
Petter Jelleab  [6]. Отмечается неполнота характеристик 
товаров, которые предоставляют компании на сайтах 
и  в  проспектах. Актуальными являются также вопросы 
тестирования низкоэмиссионных материалов, их унифи-
кации, а также определение срока эксплуатации.

Цель статьи. Исходя из изложенного выше, акту-
альным является анализ предложений касательно энер-
госберегающих оконных систем и,  в  частности, исполь-
зования низкоэмиссионных пленок (НЭП). Это позволит 
выявить тенденции в применяемых составах НЭП и пер-
спективах развития данного рынка.

Основные результаты исследования

Полагаем, что первый этап в  создании энергосбере-
гающих оконных конструкций начался в  1865 г. Именно 
тогда Томас Стетсон (Thomas D. Stetson) получил па-
тент США №  49167 «Improvement in Window-Glass» на 



«Молодой учёный»  .  № 18 (204)   .  Май 2018  г.76 Технические науки

оконный блок с  двумя стеклянными панелями. Однако 
практическая реализация этого изобретения требовала 
кардинального изменения технологии производства пло-
ских стекол. В XX веке совершенствуются подходы к кон-
струкции окон для их коммерциализации. Так в  1936 г. 
Чарльз Хайвен (Charles D. Haven) получил патент США 
№  2030869 «Multi-ply Glass Sheet Glazing Unit» на 
оконную раму с  двойным остеклением. Это изобретение 
в  1941 г. компания Libbey-Owens-Ford Glass Company 
в Толедо, штат Огайо как готовый товар «Multiple Glass 
Sheet Glazing Units for Buildings» регистрирует под тор-
говой маркой Thermopane. В  последующем ее отнесли 
ко всем изоляционным стеклопакетам (Insulating Glass 
Units, IGU) [7].

Вторым этапом в  создании энергосберегающих 
оконных конструкций явилось разработка в  50-х годах 
ХХ века низкоэмиссионных пленок на базе металлополи-
мерных композитных покрытий стекла. В результате осу-
ществлялось регулирование в  широком диапазоне экс-
плуатационных характеристик оконного комплекса, в том 
числе и  повышению энергетической эффективности 
оконных конструкций.

Первое реальное низкоэмиссионное стекло разра-
ботано в  Великобритании Л. Голландом (L. Holland) 
и  Г. Сиддаллом (G. Siddall) в  1958 г. Было исследовано 
несколько вариантов покрытий стекла на базе золота. 

Наилучшими характеристиками обладало многослойное 
покрытие системы Bi2O3/Au/Bi2O3  толщиной, соответ-
ственно, 45/13/45 нм, которое имело коэффициент пропу-
скания 73% для зеленого света и коэффициент отражения 
74% в ближней инфракрасной области. Было определено, 
что тонкие пленки золота, помещенные между слоями ок-
сида металла, обладают высокими электропроводностью 
и оптической прозрачностью. Они также характеризуются 
высокой инфракрасной отражательной способностью 
и могут использоваться в качестве прозрачных теплоотра-
жающих покрытий стекла [8].

Теоретические основы низкоэмиссионного стекла были 
заложены работами немецких физиков Паулем К. Друде 
(Paul Karl Ludwig Drude, 1863–1906), а также Эрнстом 
Хагеном (Ernst Bessel Hagen, 1851–1923) и  Генрихом 
Рубенсом (Heinrich Rubens, 1865–1922). Опублико-
ванная Паулем К. Друде в  1900 г. математическая мо-
дель, связывает оптические и электрические свойства ма-
териала с поведением его свободных электронов. В свою 
очередь Эрнст Хаген и Генрих Рубенс обнаружили, что из-
лучение тепла из металлов (излучательная способность) 
коррелирует с их электропроводностью, которая обуслов-
лена концентрацией свободных электронов. Основываясь 
на модели Пауля Друде, ученые в 1903 г. разработали фор-
мулу Хагена-Рубенса, связывающую электропроводность 
и оптическое отражение (излучательная способность) ме-

Таблица 1. Хроника создания низкоэмиссионных пленок для оконного стекла [10]

1950-е годы 1960-е годы 1970-е годы 1975–1980

Компания
BOC Edwards, Велико-

британия
Heraeus и AG Delog-Detag, 

Германия
Philips,

Нидерланды
DELOG и Flashglas 

AG, Германия

Состав пленки BiOx/Au/BiOx ZnS/Au/ZnS Оксид олова
BiOx/Au и запол-
нение аргоном

Торговая марка —- Infrastop (1966) Thermoplus Thermoplus

Новые свойства
Высокий коэффи-

циент пропускания / 
высокая теплоотдача

Высокое ИК-отражение, 
низкая тепловая излуча-
тельная способность, хо-

роший коэффициент пропу-
скания

Высокое пропускание 
низкоэмиссионного по-

крытия
U=1,3 Вт/м2 К

Метод формиро-
вания покрытия

Распыление;  
испарение

Распыление Пиролиз Распыление

1981 1988 1990 2006

Компания
Interpane (AGC Glass 
Europe), Германия

Interpane (AGC Glass Eu-
rope), Германия

Cardinal IG, США PPG, США

Состав пленки
BiOx/PbOx/Ag/ PbOx/

BiOx

Покрытие на базе серебра
оксид/Ag/оксид/Ag/

оксид
3 слоя оксида/Ag/

оксид
Торговая марка iplus neutral —- Double Silver solarban glass

Новые свойства

Стойкость к старению 
и нейтральность цвета 

лучше, чем зелено-
ватый цвет покрытия 

Au

Более высокая передача, 
лучший нейтральный цвет

Лучший контроль уси-
ления солнечной 

энергии, более высокий 
уровень LSG до 2,0

Лучший контроль 
усиления сол-

нечной энергии, 
более высокий уро-

вень LSG до 2,3
Метод формиро-
вания покрытия

Распыление Распыление Распыление Распыление
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таллов. Из этого следует, что чем выше электропрово-
дность, тем ниже излучательная способность металла [9].

Почувствовав спрос рынка, ряд европейских и амери-
канских компаний начали разрабатывать составы и техно-
логии нанесения на стекло металлокомпозитных мягких 
и твердых низкоэмиссионных пленок. История разработки 
технологий низкоэмиссионных покрытий стекла насчиты-
вает около 70 лет (табл. 1).

В 1960-х годах на рынок солнечного стекла (solar glass) 
впервые был выпущен продукт (стекло с металлическим 
покрытием) под торговой маркой «Stopray», (Glaver, 
Бельгия), отражающий 70% солнечного света [11, 12].

В 70-х — 80-х годах ХХ века было разработано твердое 
низкоэмиссионное стекло «K-Glass» (Pilkington, Велико-
британия) с покрытие на базе SnO2: F. Новый товар про-
демонстрировал высокую экологическую и  химическую 

стойкость, а также низкую тепловую передачу солнечного 
инфракрасного излучения.

В 1980-х годах рынок оконного низкоэмиссионного 
стекла начало осваивать серебряное покрытие с  более 
высоким коэффициентом пропускания, значительно 
меньшей излучательной способностью и  комфортным 
цветом. В  настоящее время более 90% рынка низкоэ-
миссионных покрытий составляют пленки на базе се-
ребра [12].

Механизм действия низкоэмиссионных пленок (Low-E) 
применительно к  оконным системам заключается в  бло-
кировании значительного количества лучистой теплопе-
редачи, тем самым уменьшая входящий тепловой поток 
через окно. В реальности низкоэмиссионные пленки пред-
ставляют собой многослойный композит, состоящий из 
металлов, полупроводников и диэлектриков (табл. 2).

Таблица 2. Компоненты, используемые при изготовлении низкоэмиссионных покрытий [12, 13]

Вид Компоненты
Металлы Au, Ag

Полупроводники In SnO; AlZnO
Диэлектрики TiO2, SnO2, SiO2, ZrO2, ZnS, ZnO, SnBO2, In2 O3, Si3 N4, Bi2 O3.

Третьим этапом в  создании энергосберегающих 
оконных конструкций явилась разработка самоклеящихся 
низкоэмиссионных пленок. Имеются основания полагать, 
что первым шагом в создании принципиально нового про-
дукта для повышения энергосберегающих функций суще-
ствующих окон является изобретение Питера Й. Нян Яна 
(Peter Yong Nian Yang) и  Сепидехи Ядоллахи (Sepideh 
Yadollahi) из компании MS Specialty Films, Inc., Сан Диего, 
Калифорния, США. В  2000 г. они получили патент США 
US6030671 «Low Emissivity Window Films» с  приори-
тетом от 9  января 1998 г. Суть изобретения заключается 
в создании солнечной панели с низкой излучательной спо-
собностью, изменяющей передачу тепловой энергии через 
оконное стекло и обеспечивающей высокую передачу види-
мого света. Панель представляет собой прозрачную гибкую 
полимерную подложку, на которой сформированы тонко-
пленочные слои, включая высокоотражающий металл.

В дальнейшем изобретение было коммерциализиро-
вано и на рынке появились самоклеящиеся энергосбере-
гающие пленки для монтажа на существующие окна.

Примером такого товара являются пленки торговой 
марки EnerLogic от американской компании Solutia Inc. 
В  2010 г. на рынок была выведена низкоэмиссионная 
оконная пленка EnerLogic 35, которая трансформи-
рует однослойное окно в  двухслойное, а  однокамерный 
стеклоблок — в  трехслойный. По данным разработчика 
пленка EnerLogic 35 имеет коэффициент теплопрово-
дности (U) 0,589 зимой и 0,424 летом при коэффициенте 
теплового сопротивления (R) 1,974. Дальнейшее раз-
витие и  технические идеи компании были реализованы 
в 2012 г. в продукте EnerLogic 70, который обеспечивает 

передачу до 70% видимого света и является энергоэффек-
тивным [14, 15].

Четвертым этапом в  создании энергосберегающих 
оконных конструкций явилась разработка Smart-окон 
(умные или интеллектуальные окна). Тем самым решалась 
проблема управляемого регулирования тепло-световых 
характеристик в  зависимости от состояния как окружа-
ющей здание климатической среды, так и от параметров 
внутри помещения. Разработки в  этом направлении на-
чались в начале 80-х годов ХХ века. Обобщенная инфор-
мация позволяет судить о достижениях в данном сегменте 
рынка оконных конструкций (табл. 3).

При оснащении зданий Smart-окнами создаются ком-
фортные климатические условия с  возможностью эко-
номии затрат на отопление, кондиционирование и  ос-
вещение. При этом рисковыми аспектами являются 
материальные затраты, затраты на установку окон и обе-
спечение скорости реагирования на изменение климати-
ческой ситуации.

Окна в координатах энергосбережения

Германия. Согласно Концепции Федерального прави-
тельства Германии, касательно энергосбережения в  зда-
ниях до 2020 г. планируется достигнуть уменьшения по-
требности в  тепловой энергии (первичная энергия) на 
20%, а к 2050 г. — на 80%. Задача может быть решена 
путем увеличения доли санируемых зданий с  1% (фонда 
всех зданий) до 2–2,5%. Следует отметить, что в санацию 
зданий в Восточной Германии за период с начала 90-х до 
2005 г. было инвестировано более 30 млрд евро. Всего 
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было полностью санировано примерно 2,1 млн панельных 
зданий (60%) и частично — 25%. Это позволило в квар-
тирах сэкономить примерно 60% энергии. При этом ис-
пользовали современные оконные системы, у которых 2-х 
камерное окно имеет общий коэффициент теплопередачи 
1,1 Вт/м2•К, 3-х камерное — 0,8 Вт/м2•К [20].

США. Энергосберегающие окна пользуются большой 
популярностью в  стране. По данным  [21] в  2003 г. 95% 
новых окон в США являлись однокамерными стеклопаке-
тами, а из них 50% имеют низко-эмиссионное покрытие. 
В  США коммерческие здания тратят 30% энергии, ко-
торую они потребляют, в основном, вследствие потерь ох-
лаждения через окна, двери, крыши и  т. д. При этом по-
тери только через окна оцениваются потребителями США 
примерно в 40 млрд. USD в год. Потери радиации проис-
ходят через оконное стекло и  составляют около 60% от 
общей потери тепла в  стандартном окне. Одним из эко-
номически эффективных решений минимизации потерь 
через радиацию является применение покрытий с низкой 
излучательной способностью (low-E) [21].

Украина. В жилищном фонде страны более 80% мно-
гоквартирных зданий требуют полной или частичной са-
нации (термомодернизации). На это необходимо примерно 
50 млрд долларов США. При этом рекомендуется исполь-
зовать окна, имеющие общий коэффициент теплопере-
дачи менее 1,8 Вт/м2•К. Для сравнения листовое оконное 
стекло по ДСТУ Б В 2.7–122:2009 (ЕN572:2004, NЕQ) 
должно иметь коэффициент теплопередачи 5,8 Вт/м2•К. 
Такому требованию отвечают однокамерные стеклопа-

кеты з  низко-эмиссионным покрытием стекла и  запол-
нением инертным газом. Также можно использовать 2-х 
камерные воздушные стеклопакеты з зазором между сте-
клами более 12 мм. Экспертные расчеты свидетельствуют 
о  том, что в  результате термомодернизации многоквар-
тирного здания в  Украине с  централизованным отопле-
нием расчетная сумма экономии от установки энергоэф-
фективных окон равна 5,9 грн/м2 отопительной площади 
в  год, что составляет 28% от общей суммы экономии. 
В  тоже время следует отметить, что к  установке совре-
менных окон следует подходить комплексно. Наряду 
с  энергосбережением, герметизацией и  шумотеплоизо-
ляцией в  помещениях наблюдается минимизации есте-
ственной вентиляции, что в свою очередь приводит к по-
вышенной влажности, образованию плесени и появлению 
утомляемости у работников. Для того, чтобы сбалансиро-
вать эти процессы предлагается помимо наличия у  окон 
позиции «Проветривание», устанавливать энергосбе-
регающие проветриватели-рекуператоры. Последние 
обеспечивают приток в  помещение свежего и  удаление 
загрязненного воздуха при минимальном влиянии на тем-
пературный режим в помещении [20].

Регламентирующими характеристиками оконных кон-
струкций являются коэффициент теплопередачи (U, Вт/м2 

К) и коэффициент теплового сопротивления (R, м2 К/Вт). 
Чем меньше значение U и больше значение R, тем выше 
энергоэффективность оконной конструкции. В зависимости 
от конструктивных и технических решений эти показатели 
изменяются в довольно широком диапазоне (табл. 4).

Таблица 3. Краткая характеристика видов Smart-окон [16–19]

Виды Smart — окон Конструктивное решение Выполняемые функции
Страны-производители  

коммерческой продукции

Фотохромное (photo-
chromic) окно

Использование добавок, 
поглощающих солнечную 

энергию

Реагирует на изменение свето-
вого потока

—-

Термохромное (thermo-
chromic) окно

Стекло с термохромовым 
покрытием

Регулирует световой поток в за-
висимости от окружающей темпе-

ратуры
—-

Электрохромное (electro-
chromic) окно

В основном используется 
оксид вольфрама между 

двумя стеклами

Изменяет прозрачность под вли-
янием управляющего электриче-

ского сигнала

Германия, Нидерланды, США, 
Швеция, 

Жидкокристаллические 
(liquid crystal-based) 

окна

Изменение ориентации 
жидкокристаллических мо-
лекул между двумя прово-

дящими электродами

Изменяет прозрачность под вли-
янием управляющего электриче-

ского сигнала

Испания, США, Франция, 
Япония

Окна на основе взве-
шенных частиц (suspend-

ed-particle devices)

Состоят из 3–5 слоев, ак-
тивный слой адсорбирует 
дипольные иглообразные 
или сферические частицы

Поглощение света в выключенном 
состоянии, и пропускание света 
при приложении электрического 

поля

Германия, Ирландия,  
Испания, США

Окно с использованием 
«Теплового зеркала»

(Heat Mirror)

Тонкая прозрачная ткань, 
смонтированная внутри 

стеклопакета

Зимой отражает излучение ото-
пительного прибора внутрь поме-
щения, а летом — солнечное излу-

чение наружу окна.

США
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Таблица 4. Сравнение конструктивных решений окон [22]

Вид конструкции окна
Коэффициент  

теплопередачи 
(U), Вт/м² K

Коэффициент тепло-
вого сопротивления 

(R), м2 К/Вт
Изменение R,%

Одно прозрачное стекло 5,4 0,19 100
Однокамерный стеклопакет с воздушным зазором 12 мм 2,8 0,36 189
Однокамерный стеклопакет с воздушным зазором 20 мм 
и низкоэмиссионным покрытием (Low-E)

!,7 0,59 311

Однокамерный стеклопакет с воздушным зазором 
20 мм, низкоэмиссионным покрытием (Low-E) 
и заполнением аргоном

1,5 0,67 353

Двухкамерный стеклопакет шириной 28 мм 1,1 0,91 479
Двухкамерный стеклопакет с общей шириной 52 мм, 
низкоэмиссионным покрытием (Low-E) и заполнением 
аргоном

0,75 1,33 700

Одновременно следует отметить, что технологические 
возможности разработчиков далеко не исчерпаны. Более 
глубокое изучение материалов позволит увеличить энер-
гоэффективность оконных конструкций.

Рынок оконного стекла

Глобальный рынок оконного стекла имеет большие 
перспективы для своего развития. Мировой рынок пло-
ского стекла в  2016 г. оценивался в  9,2 млрд м2 или 
56 млн т. При этом суммарная доля Китая, Западной Ев-
ропы и Северной Америки составит 75%. Ожидается, что 
глобальный спрос на плоское стекло в 2017 г. достигнет 
223 млрд. USD. При этом оценочно доля Китая составит 
36%.

В США количество 2-х камерных стеклопакетов, со-
гласно расчетам, в  2010 г., будет увеличиваться на 3% 
в жилом секторе и на 1% — в индустриальном. При этом, 
в ближайшие 5–10 лет, их общая доля возрастет до 50–
60% в жилых зданиях и до 20% в нежилых.

В странах ЕС доля 2-х камерных стеклопакетов со-
ставляет 2%, при этом в  Центральной Европе — 3%, 
а  в  Польше — 13%. Обобщенно в  странах ЕС доля 
одинарного остекления зданий составляет 44%, одно-
камерные стеклопакеты без покрытия — 42%, одно-
камерные стеклопакеты с  низко-эмиссионным покры-
тием — 12%, двухкамерные стеклопакеты — 2% [23].

Заключение

Анализ ситуации на рынке энергосберегающих оконных 
конструкций свидетельствует о достаточно широком ассор-
тименте разработанных товаров и  технических решений. 
В тоже время очевидно, что такая ситуация требует разра-
ботки интегрального показателя качества оконных систем 
для удобства конечного потребителя. Это позволит более 
точно сравнивать разные по конструктивным и технологи-
ческим решениям товары. Данные свидетельствуют, что 
рынок оконных конструкций развивается достаточно ди-
намично и имеет хорошие перспективы.
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Модернизация стенда горячей обкатки приборов безопасности
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На железной дороге в локомотивном депо, ремонтном 
участке существует проблема, связанная с  транс-

портировкой приборов безопасности, таких как: КЛУБ 
и  САУТ при их ремонте. Проблема состоит в  том, что 
после ремонта данных приборов мы не можем точно ска-

зать, до конца ли они отремонтированы. Снимая приборы 
с  локомотива, в  дальнейшем ремонтируя, мы относим 
и  устанавливаем их обратно, но гарантий дальнейшей 
правильной работы нет. Для решения этого предлагается 
создать стенд, симулирующий работу локомотива и  про-
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веряющий работоспособность этих приборов. В  нашей 
статье мы рассмотрим прибор САУТ на стенде.

Сам стенд представляет собой установку с  ком-
плексом полностью повторяющих функций локомотива. 
Работник депо, проверяющий прибор на правильную ра-
боту полностью выполняет работу машиниста. Для этого 
он должен произвести включение, проверить на работо-
способность, далее расшифровать записи работы САУТ 
на ленте скоростемера и  произвести выключение при-
бора на стенде.

Система автоматического управления тормозами по-
ездов (САУТ)

Полный комплекс аппаратуры САУТ состоит из пу-
тевых устройств и  локомотивных. Путевые устройства 

предназначены для передачи информации на локомо-
тивные устройства о путевых параметрах, которые вклю-
чают в себя:

1.	 Длины и уклоны блок-участков перегонов и станций;
2.	 Ограничения скоростей движения по стрелкам 

и путям станций;
3.	 Код номера перегона, на который выезжает поезд.
Локомотивные устройства САУТ получают, кроме ука-

занной, другую информацию от различных систем локомо-
тива:

1.	 Показания светофоров (от устройств АЛСН);
2.	 Давление воздуха в тормозной системе поезда;
3.	 Информацию о пройденном пути и скорости.
На рисунке 1 представлена структурная схема САУТ

Рис. 1. Структурная схема САУТ

Принцип работы прибора САУТ

Устройства в  режиме работы САУТ-Ц функционируют 
следующим образом. При отправлении поезда со станции от 
выходной путевой точки на Ан поступает информация о рас-
стоянии до первого проходного светофора и  коде номера 
перегона, на который выезжает поезд. На основании при-
нятых данных из ЛБПП (Локомотивный блок путевых па-
раметров) извлекаются путевые параметры блок-участков, 
ограничения скорости движения по перегону, наличие и ме-
стоположение опасных мест, после чего они передаются по 
шинам Ш1 и  Ш2 в  МП1 и  МП2 (Микропереключатель) 
последовательно по ходу движения по блок-участкам пере-
гона. На основании всей полученной информации обоими 
ЭВМ (Электронно-вычислительная машина) производится 
расчет программной траектории движения.

Результаты расчета непрерывно сравниваются с  фак-
тической скоростью движения поезда, которая измеря-

ется с  помощью датчиков ДПС1 и  ДПС2 (Датчики пути 
и  скорости). Два датчика устанавливаются на двух осях 
колесных пар локомотива, и  их выходная информация 
сравнивается в  МП1 и  МП2 между собой. В  резуль-
тате сравнения за достоверную информацию принима-
ется та, которая поступает от ДПС с меньшей скоростью 
вращения. Это исключает влияние буксования колесных 
пар локомотива на точность определения точки прицель-
ного торможения поезда. Датчики пути и скорости пред-
ставляют собой преобразователь скорости вращения вала 
в  количество импульсов через перфорированный диск 
с 42-мя отверстиями, где один оборот колесной пары соот-
ветствует 42-м электрическим импульсам на выходе ДПС.

При достижении фактической скорости движения по-
езда ее программного значения и соответствующем опре-
делении схемами контроля работоспособности полуком-
плектов МП1, МП2 и  ЛБП1, ЛБП2, на выходе блока 
реле БР появляется команда П. отключения тяги. Если 
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далее по условиям движения поезда требуется включение 
служебного торможения, то блоком ПЛК вырабатывается 
команда Т. После этого осуществляется слежение ско-
рости движения поезда путем регулирования тормозной 
силы. При необходимости блоком СК1 (Система кон-
троля) может включаться экстренное торможение по ко-
манде ЭПК (Электропневматический клапан). Команда Т 
(ЭПТ) используется в пассажирских поездах при наличии 
электропневматических тормозов.

В соответствии с  данными, полученными из ЛБПП 
о  наличии опасных мест на участках пути перед движу-
щимся поездом или смены показаний светофора на более 
запрещающий, включается синтезатор речи с громкогово-
рителем G извещения машиниста. Он выдает следующие 
речевые сообщения:

1.	 Впереди зеленый;
2.	 Внимание, впереди желтый;
3.	 Внимание, впереди красный;
4.	 Внимание, белый;
4.	 5 Внимание впереди переезд (или мост, тоннель, путе-

провод, станция) произносится за 460 м до опасного места;
5.	 Внимание, впереди сигнал (в  месте установки по-

стоянного сигнала «Свисток»).
При отказе путевых устройств САУТ, то есть при от-

сутствии в антенне Ан информации от путевых устройств, 
локомотивная аппаратура задает минимальную длину 
блок-участка, принятого на дороге.

Устройства САУТ обеспечивают остановку поезда 
служебным торможением при самопроизвольном дви-
жении поезда в  направлении, не соответствующем уста-

Рис. 2. Причины нарушения работы САУТ
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новленному положению «ВПЕРЕД» или «НАЗАД» 
реверсивной рукоятки контроллера. При этом рассто-
яние, пройденное поездом до остановки, составляет 3 м. 
Если рукоятка контроллера находится в  нулевом поло-
жении, то остановка движущегося поезда осуществля-
ется экстренным торможением. Отмена торможения 
после остановки поезда осуществляется нажатием кнопки  
«К20».

Причины нарушения работы САУТ

Причины нарушения нормальной работы прибора 
САУТ показаны на рисунке 2.

Исходя из рисунка 2, мы можем сделать вывод, что ос-
новными причинами поломок и  отказов приборов САУТ 
являются:

–	 Нарушение технологий выполнения строитель-
но-монтажных и (или) пуско-наладочных работ;

–	 Применение недостаточно надежной элементной 
базы

–	 Нарушение технологии выполнения регламентных 
работ

–	 Внешние воздействия (электрические, механиче-
ские, климатические, неправильные действия работников 
других служб)

В следствии данных причин нарушения нормальной ра-
боты САУТ могут возникнуть искажения содержания сиг-
нала, завышение или занижение уровня сигнала и вовсе 
отсутствие сигнала.

Из-за неправильной работы прибора могут возник-
нуть: недоезд до точки прицельного торможения, проезд 
точки прицельного торможения, нарушения графика дви-
жения поездов, а  также проезд светофора с  запреща-
ющим показанием.

Именно поэтому в  моей установке будет проверяться 
уровень сигнала, проверка его на искажение.

Благодаря стенду мы сможем симулировать работу ло-
комотива, проверять приборы САУТ и в дальнейшем со-
кратим отказы работ прибора, тем самым обезопасим ра-
боту локомотива.
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Экспериментальные исследования правобережного 
водозаборного сооружения Тюямуюнского гидроузла

Набиев Элёр Сафарович, старший преподаватель
Каршинский инженерно-экономический институт (Узбекистан)

В статье излагаются результаты экспериментальных исследований по определению пропускной спо-
собности правобережного водозаборного сооружения и донных галерей, гидравлического режима в галереях 
и движения донных наносов в них.

The article presents the results of experimental studies to determine the capacity of the right bank diversion structure 
and bottom galleries, hydraulic regime in galleries and movement of bottom sediment in them.

Тюямуюнский гидроузел на р Амударье состоит из 
глухой земляной плотины, водосливной плотины, 

здания ГЭС, левобережного и  правобережного водоза-
боров с донными галереями.

Водосливная плотина имеет 10 пролетов из которых 
9 однотипных в  виде донных отверстий размеров 12х6м, 
а  крайний правобережный пролет выполнен как поверх-
ностный водослив практического профиля. Регулирование 

расходов во всех водосбросных отверстиях гидроузла осу-
ществляется сегментными затворами. Водобойная часть 
имеет уклон 1: 20 и  заканчивается зубом. Между водос-
ливной плотиной и зданием ГЭС в нижнем бьефе установ-
лена раздельная стенка. Донные галереи здания ГЭС и двух 
водозаборов выходят непосредственно в нижний бьеф пло-
тины. Максимальный расход, пропускаемый плотиной, со-
ставляет 13000м3/с при отметке горизонта воды в верхнем 
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бьефе 130.0м и  7300м3/с при отметке 120.0м. Расходы 
воды, проходящие через левобережный и правобережный 
водозаборы соответственно равны 500м3/с и 120м3/с.

В нижнем бьефе возможны два уровня горизонтов 
воды — максимальный 116,6м минимальный 112,4м, 
а с учетом общего размыва 104,75м.

Водозаборные сооружения предназначены для подачи 
воды в каналы на ирригационные нужды.

Исследуемый водозаборный узел представляет собой, 
двухпролетное головное сооружение с  забральной 
стенкой. Отверстия имеют сечение размером 5х4м ка-
ждое. Расходы воды регулируются сегментными затво-
рами. Непосредственно за затворами размещается во-
добойный колодец глубиной 2м длиной 3м шириной 5м 
в  каждом пролете. За колодцем после прямой вставки 
длиной 8м начинается поворот на 500, затем прямоу-
гольный отводящий канал длиной 213м.

Отводящий канал за сегментными затворами на длине 
163м разделен бычком далее канал идет одним сечением 
с шириной b=12м.

Непосредственно под порогом водозаборного соору-
жения находятся две донные галереи замкнутого пря-
моугольного сечения размером 5х2,5м с  отметкой по-
рога 110,0м отметка дна галерей на выходе равна 105.0м. 
В конце галерей размещены камеры с двумя рядами пло-
ских затворов.

Сброс наносов осуществляется непосредственно 
в нижний бьеф плотины.

Основным вопросами исследований было:
1.	 Определение пропускной способности водозабора 

и донных галерей.
2.	 Определение оптимальных соотношений между 

расходами в водозабор и донными галереями.
3.	 Исследование гидравлического режима движения 

донных наосов в галереях.
Опыты проводилась на пространственной размыва-

емой модели в масштабе 1: 40 натуральной величины.
Был воспроизведен участок р. Амударьи в  створе ги-

дроузла длиной 400м, из которых 80м выше створа и 320м 
ниже. Моделирование производилось по методике, осно-
ванной на принципе гравитационного подобия (по Фруду).

Ниже кратко приведены результаты исследований.
а) По водозаборному сооружению.
Пропускная способность водозаборного сооружения 

определялась как с  открытыми, так и  закрытыми дон-
ными галереями. При этом, на модели поддерживался по-
стоянный горизонт воды в  верхнем бьефе. 119,0; 122,0; 
124,0; и т. д. Изменялись только величина открытия сег-
ментных затворов и расходы.

Были получены серия кривых зависимости расхода от го-
ризонта воды в верхнем бьефе и величина открытия затвора.

На рис 2 приведены кривые пропускной способности 
водозабора совмещенные с расчетными.

Их отличие друг от друга объясняется завышением 
в формулах коэффициента расхода и неучетом простран-
ственных условий подхода потока к сооружению. Данные 

Рис. 1. Кривые зависимости расхода воды от горизонта воды в верхнем бьефе и величины открытия затвора
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о  пропускной способности явились основанием для под-
счета коэффициента расхода водозабора.

Их величина определялась по формуле:

2 ( )
Q

g H h
µ =

ω −

Опыты проводись при постоянных горизонтах воды 
в  верхнем бьефе (130.0 и  120.0м) и  различных откры-
тиях затворов. Установлено, что величина µ зависит от от-
крытия затворов и горизонтов воды в верхнем бьефе.

б) По донным галереям.
Пропускная способность донных галерей определялась 

как без учета влияния работы отверстий водозаборного 
сооружения и водосливной плотины, так и при работе по-
следних.

При этом горизонт воды в  нижнем бьефе плотины 
устанавливался в  двух положениях: 115,70 — бытовые 

условия и на отметке 106, 0 м с учетом общего размыва 
русла.

В опытах горизонты воды в верхнем бьефе устанавли-
вались постоянными от отметки 110,0 до 130,0 с  интер-
валом 2,0 м, соответственно менялись и расходы воды.

На основании данных опытов построены кривые зави-
симости расхода воды от горизонта воды верхнего бьефа.

Опытами также установлено, что при максимальной от-
метке верхнего бьефа — 130,0 м и полностью открытых от-
верстиях через донные галереи проходит расход воды равный 
Q= 272 м3 /с, при горизонте воды в нижнем бьефе 115,7, 
и Qгил= 345 м3 /с при горизонте воды в нижнем бьефе 106,0м

Проверка работы галерей совместно с работающими от-
верстиями водозабора показала, что взаимное влияние их 
друг на друга отсутствует. Суммарный расход пропускаемой 
через водозабор и галереи практически равен сумме расходов 
воды пропускаемых через эти сооружения в отдельности

 

Рис. 2. Кривые пропускной способности водозабора совмещенные с расчетными

 

Рис. 3. Кривые зависимости коэффициента µ от расхода воды
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В процессе опытов производились наблюдения за ре-
жимом работы донных галерей при разных расходах и го-
ризонтах воды в нижнем бьефе.

Так, при пропуске малых расходов (до Q = 60 м3/с) га-
лереи работают неполным сечением, со спадом кривой сво-
бодной поверхности на входе и бурным выходом потока из 
галерей. При расходах Q=80–100  м3/с поток периоди-
чески захлестывает вход, а при Q=120 м3/с вход в галереи 
затапливается на 1,0м. При горизонте воды в нижнем бьефе 
106,0 галереи на выходе работают не полным сечением.

Когда же горизонт воды в нижнем бьефе устанавлива-
ется на отметке 115,7, выход из галерей полностью зата-
пливается, и они работают как напорные трубы.

в) По режиму движению донных наносов
Опытами было установлено, что основное количество 

наносов скапливаемых в верхнем бьефе попадет в левую 
галерею, в правый же пролет попадет несколько меньше 
(примерно одна треть) и только небольшой остаток уходит 
через водосливное отверстие. Расходы воды при этом рас-
пределялись как 1 65,rQ Q=ал вод

 

Рис. 4. Кривые зависимости расхода воды от горизонта воды верхнего и нижнего бьефов донных галерей

 

Рис. 5. Кривые зависимости расхода воды от горизонта воды верхнего и нижнего бьефов при совместной работе 
донных галерей и водозабора
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С увеличением числа работающих отверстий водос-
ливной плотины доля отвлеченная ими наносов несколько 
увеличивалась, но по-прежнему основная масса наносов 
устремляются в галереи.

На основании исследований можно сделать следующие 
выводы:

–	 при определении пропускной способности водоза-
бора значение коэффициента расхода в формуле (1) сле-
дует принимать согласно экспериментальным данным, 
приведенных на рис. 3

–	 проверка работы галерей совместно с работающими 
отверстиями водозабора показало, что взаимное влияние 
их друг на друга отсутствует. Суммарный расход волы про-
пускаемый через водозабор и  галереи равен сумме рас-
ходов воды, пропускаемые через эти сооружения в отдель-
ности.

–	 рекомендуемое соотношение между расходами 
воды водозабора и галерей составляет Qгал. =1.6 Qвод., что 
позволит сбрасывать почти все донные наносы в нижний 
бьеф.
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Технология литья автомобильных деталей из модифицированных силуминов
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На одном из предприятий концерна «Узавтопром» от-
ливки различных деталей двигателей автомашин 

изготавливаются из высококремнистых алюминиевых 
сплавов с содержанием кремния более 10%. Изготавли-
ваются детали крышки корпусов, компрессоров и другие 
детали с толщиной стенки отливок от 1 до 6 мм. Литьем 
под давлением получают детали массой от нескольких 
граммов до десятки килограммов, причем большинство 
деталей сложной конфигурации. Этот способ по точности 
размеров, чистоте поверхности отливок, по производи-
тельности значительно выше других способ изготовления 
отливок. Большой выбор машин литья под давлением, 
качественные пресс-формы дают возможность получат 
сложные отливки типа блоке цилиндров автомобилей. От-
ливки можно получат с  готовыми отверстиями, резьбой, 
цифрами и надписями.

При этом способе жидкий металл поступает в  пресс-
форму перед заливкой металла нагревают до температуры 
700–7500С и охлаждают водой во время заливки [1]. Литьем 
под давлением можно получать заготовки с максимальным 
приближение по массе и размерам к готовой детали.

В машинах литья под давлением усилие запирание 
форм должно быть в  10–20 раз больше усилия запрес-
совки литья в форму. Высокое усилие запирания является 
главной характеристикой машин литья под давлением [2].

При литье под давлением обеспечивается высокий ко-
эффициент использования металла и получаемые детали 
в массовом производстве по себестоимости ниже, чем при 
изготовлении их другими способами литья.

В отличии от способа литья в  кокиль поверхность 
пресс-формы при литье под давлением не имеет покрытия. 
На машинах с горячей камерой, камера прессования рас-
полагается в тигле литьевой машины.

Для измельчения зерна алюминиевый сплав модифици-
руется, в  жидкий расплав добавляются соли натрия. Вве-
дение в расплав натрия осуществляется при взаимодействии 
смеси солей модификатора с расплавом по реакции [3]:

3NaF+Al=AlF3+3Na
при модифицировании двойным флюсом:
67% Na и 33% NaCl
при модифицировании тройным флюсом:
62,5% NaCl+25% NaF и 12–14% KCl
В нашем случае модифицируется универсальным 

флюсом 31–63% NaCl; 24–26% NaF; 12–14% KCl, ко-
личество добавляемого модификатора 2%, модифици-
рование производится при температуре 720–740оС, со-
провождается угаром элементов и  насыщением сплава 
алюминия газами.

Механические свойства сплава зависят от химиче-
ского состава, технологии модифицирования, способа 
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литья, термической обработки. Получаемый алюмини-
евый сплав обладает высокой пластичностью, прочно-
стью, по сравнению с другими алюминиевыми сплавами. 
Структура получаемых алюминиево-кремниевых сплавов 
состоит из мелкозернистой эвтектики Siα +  c прочно-
стью порядка 135–145 МПа. После модифицирования 
сплав имеет более высокую износостойкость, обрабаты-
ваемость резанием, достаточные литейные и коррозионо-
стойкостные свойства.

Плавка сплавов производится в 5 тонных газовых алю-
миниевоплавильных печах. Химический состав выплав-
ляемого алюминия: Si — (10–13)%; Mg — (0,3–0,5)%; 
Cu — (1,0–1,2)%; Mn — (0,3–0,4)%. Шихта для плавки 
алюминиевых сплавов состоит 60% первичных чушковых 
сплавов алюминия, остальное бракованные отливки, лит-
ники, выпары, облой и другие виды отходов собственного 
производства. Перед началом плавки газовая печь тща-
тельно очищается от остатков предыдущей плавки и следов 
расплава. Загрузка шихтовых материалов производится 
сверху, печь закрытая, перед плавкой нагревается до 650–
700оС и жидкий металл заливается в тигель машины литья 
под давлением, где температура металла поддерживается 
не ниже 700оС с помощью электроподогрева.

После плавки и модифицирования качество модифици-
рования определяется по излому технологической пробы.

Для обеспечения высокой точности и  качества отливок 
принята технология изготовления их в  машинах литья под 
давлением с вертикальной камерой прессования. При этом 
способе жидкий металл поступает в пресс — форму под дав-
лением до 3000∙105 Па, для обеспечения высоких требо-
ваний по плотности, прочности и герметичности отливок [4].

В машине литья под давлением многие операции авто-
матизированы, как смазка пресс — формы, обрезка облоя, 
подача отливок в  тару и  другие. Производительность ма-
шины зависит от продолжительности затвердевания, ох-
лаждения до температуры удаления отливки из пресс — 
формы и может достигать до 80 запрессовок в час.

Основным видом брака при литье под давлением явля-
ется газовая пористость, в результате захватывания воз-
духа при высоких скоростях запрессовки металла в пресс-
форму и усадочные раковины в тепловых узлах. Точность 
размеров отливок, получаемых литьем под давлением, 
зависит от точности изготовления пресс-формы. Усадки 
сплава, для алюминиевых сплавов примерно 0,4–0,5%. 
Точность получаемых отливок 0,95 и выше к готовой де-
тали по массе.
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Исследование помехоустойчивости каналов связи с уплотнением по мощности
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В методе неортогонального множественного доступа 
с разделением каналов по мощности PD-NOMA ис-

пользуется мощностной домен для разделения пользова-
тельских каналов, которые при этом физически размеща-
ются в едином частотно-временном ресурсе [1, с. 1].

При неортогональном мультиплексировании помехой 
является смесь АБГШ и сигналов соседних каналов (си-
стемная помеха). Вывод общего аналитического выра-
жения для расчета пропускной способности PD-NOMA 
каналов является невыполнимой задачей из-за отличия 
характеристик помехоустойчивости сигнально-ко-
довых конструкций. Поэтому, для упрощения, при рас-
чете используется два допущения: 1) системная помеха 
мощностью P от соседних каналов представлена в виде 
нормальной помехи N идентичной мощностью; 2) параз-

итный канал демодулируется и компенсируется безоши-
бочно.  [2, с.  30–100]. Соответственно, результат рас-
чета является грубым и  не позволяет получить точной 
расчет помехоустойчивости канала связи PD-NOMA. 
Для получения более точных результатов характеристик 
каналов связи при использовании конкретной сигналь-
но-кодовой конструкции используется моделирование. 
Целью настоящей работы является сравнение помехо-
устойчивости, полученной в результате расчета и моде-
лирования.

В многоканальной системе из K каналов с разделением 
по мощности PD (Power Division), одновременно исполь-
зующих единую полосу частот F при известных парци-
альных мощностях в каналах p1…pK пропускная способ-
ность k-го канала определяется:
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В каналах 1 ≤ k < K сумма парциальных мощностей 
Σpi каналов i < k является системной помехой для k-го ка-
нала, а в последнем K-ом канале при полном устранении си-

стемной помехи искажения вносит только АБГШ мощностью 
NK. Поэтому, выражение (1) справедливо в случае полного 
устранения системной помехи каналов верхнего уровня при 
(последовательной подавление помех) SIC-демодуляции [3, 
с. 283]. На рисунке 1 представлена зависимость пропускной 
способности двух каналов PD-NOMA при безошибочной 
передачи данных от отношения сигнал/шум (SNR) для ка-
нала верхнего уровня (UE1) и канала нижнего уровня (UE2) 
при безошибочной демодуляции и компенсации канала верх-
него уровня в дальнейшем (идеальный случай).

Рис. 1. Зависимость SINR(R) при безошибочной демодуляции и компенсации канала верхнего уровня

Условия моделирования приближены к условиям прак-
тической эксплуатации. В  качестве помехи выступает 

канал нижнего уровня. Структурная схема модели приве-
дена на рисунке 1.

Рис. 2. Структурная схема модели
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В качестве примера приведен результат моделирования 
для случая, когда для передачи данных в канале верхнего 
уровня UE1 используется QPSK-модуляция с  парци-
альной мощностью каждого символа p1 = 0,95 Вт, а в ка-
нале нижнего уровня UE2 — QAM‑16 с  мощностью p2 
= 0,05  Вт. Общая мощность P транспортного сигнала 

составляет P = 1  Вт. Характеристика помехоустойчи-
вости измеряется для вероятности битовой ошибки 10–3. 
Пропускная способность первого абонента составляет 2 
бит/с, а второго — 4 бит/с. На рисунке 3 представлена за-
висимость BER(SNR) для первого (UE1) и второго (UE2) 
абонентских каналов.

Рис. 3. Зависимость BER(SINR) при парциальных мощностях 0.95 и 0.05 Вт.

Используя второе допущение, были рассчитаны зна-
чения помехоустойчивости при BER = 10–3 использу-

емых сигнально-кодовых конструкций (BPSK, QPSK, 
QAM‑16), представленные в таблице 1.

Таблица 1. Результаты расчета

Пропускная способность Отношение сигнал\шум, дБ
R, Бит/символ UE1 UE2

R = 1 10.3 22.8
R = 2 13.5 25.5
R = 4 27 33

Значения отношения сигнал/шум для различной про-
пускной способности в  каналах верхнего и  нижнего 
уровней из таблицы 1, показывают какую помехоустой-
чивость ожидается получить при моделировании. На ри-
сунке 4 приведена зависимость помехоустойчивости обоих 
каналов от различных пропускных способностей для иде-
альной сигнально-кодовой конструкции и  безошибочной 
передачи данных (где на рисунке UE1 и UE2) и для исполь-
зуемой сигнально-кодовой конструкции с  вероятностью 
битовой ошибки 10–3 (где на рисунке (UE1) и (UE2)).

Для сравнения рассчитанной и полученной при моде-
лировании помехоустойчивости в  таблице 2 приведены 
результаты моделирования для идентичных сигнально-

кодовых конструкций при парциальных мощностях P = 
0,95 для первого и P = 0,05 для второго каналов.

На рисунках 5 и  6 показаны точки, построенные по 
значениям из таблиц 1 и 2, где точки X представляют ре-
зультат расчета, а  (X) — результат моделирования для 
UE1 и UE2 соответственно.

Величина ΔSINR показывает разницу помехоустойчи-
вости каналов между расчетом и  моделированием. На-
пример, при скорости передачи R = 2 бит/симв., значение 
ΔSINR = 2 дБ, для канала верхнего уровня и ΔSINR = 2.5 
дБ для канала нижнего уровня.

Таким образом, показано, что по теореме Шеннона 
можно грубо оценить помехоустойчивость в каналах PD-
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Рис. 4. Зависимость пропускной способности каналов от отношения сигнал/шум  
с вероятностью битовой ошибкой 10–3

Таблица 2. Результаты моделирования

Скорость Отношение сигнал\шум, дБ

R, Бит/символ UE1 UE2

R = 1 12 23

R = 2 11.5 28

R = 4 26 30

Рис. 5. Помехоустойчивость для канала верхнего уровня UE1
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NPOMA. При этом, среднее различие между результатами 
расчета и  моделирования составляет 2 дБ. Поэтому, для 
более точной оценки помехоустойчивости каналов связи 

PD-NOMA с  использованием конкретной сигнально-ко-
довой конструкции требуется проводить моделирование 
при различных соотношениях парциальных мощностей.
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При осуществлении строительной деятельности необходимо руководствоваться общепринятыми нор-
мативными правилами, каждый этап строительного производства должен быть подкреплен нормативной 
базой. В  данной статье рассмотрена российская система нормативных документов в  строительстве, ее 
структура и особенности, а также система европейских стандартов. Проведен анализ современного состо-
яния нормативной базы фасадных систем зданий в России и на территории Европейского союза, рассмотрены 
возможности внедрения европейских стандартов в российскую систему стандартизации.

Ключевые слова: нормативная база, фасадные системы, система европейских стандартов, еврокоды.

Система нормативных документов в  строительстве 
представляет собой совокупность взаимосвязанных 

документов, принимаемых компетентными органами ис-
полнительной власти и  управления строительством, 

Рис. 6. Помехоустойчивость для канала нижнего уровня UE2
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а  также предприятиями организациями. Структурная 
схема системы нормативных документов в строительстве 
приведена на рис. 1, она представляет собой иерархиче-
скую цепочку документов с  вертикальными и  горизон-
тальными связями.

Основой системы нормативных документов в  стро-
ительстве являются Градостроительный кодекс РФ  [1] 
и  Федеральный Закон №  184–ФЗ «О  техническом ре-
гулировании»  [2]. Не менее важным документом явля-
ется Федеральный Закон №  384–ФЗ «Технический ре-
гламент о безопасности зданий и сооружений» [3]. Данный 
регламент устанавливает специфику технического регу-
лирования зданий и  сооружений. Также документ регла-
ментирует, что национальные стандарты и  своды правил 
подлежат пересмотру и актуализации не реже чем каждые 
пять лет [3]. Следовательно, после утверждения техниче-
ского регламента возникла необходимость срочной актуа-
лизации устаревших нормативных правил, так как большая 
часть из них довольно долгое время не обновлялась.

Разработка новых документов, а  также актуализиро-
вание существующих регламентов — это сложнейший 
процесс, требующий тщательного и тесного, а также сво-
евременного взаимодействия участников-исполнителей. 
Участниками процесса разработки новых сводов правил 
в  РФ являются федеральные органы исполнительной 
власти, центр нормирования, стандартизации и  техни-
ческой оценки, представители профессиональных сооб-
ществ, национальных объединений, научно-исследова-
тельских и  проектных институтов. Процесс разработки 
нового стандарта предусматривает формирование плана 
работ по разработке и утверждению документа, публичное 
обсуждение редакций, проведение экспертизы. Заключи-
тельным этапом является регистрация комплекта доку-
ментов в национальном органе по стандартизации и офи-
циальная публикация издания. Таким образом разработка 
новых документов требует больших затрат труда и  вре-
мени, поэтому зачастую тормозится применение новых 
технологий в широком масштабе, так как техническое ре-
гулирование не успевает разрабатывать для них норма-
тивные документы. В настоящее время нормативная база 
отдельных областей строительства пребывает только в со-
стоянии зарождения. Еще пару лет назад можно было ска-
зать, что в этом состоянии пребывает и нормативная база 

фасадных систем зданий. Однако в последние годы остро 
встал вопрос создания полноценной базы и на данный мо-
мент ведется активная работа по ее разработке и совер-
шенствованию  [4]. В  частности, развитие нормативной 
базы фасадных систем ведется по следующим категориям:

1.	 Общие положения и классификация — документы 
данной категории устанавливают основные термины 
и  определения, в  них приводятся основные классифи-
кации, типы и виды фасадных систем, общие схемы и типы 
креплений;

2.	 Правила проектирования и  расчета — устанавли-
вают основные методики для расчетов и проектирования 
в целом;

3.	 Пожарная безопасность — документы этой кате-
гории устанавливают методы испытаний на огнестойкость 
и пожарную опасность, также регламентируют классифи-
кацию конструкций наружных стен с защитно-декоратив-
ными системами и самих систем по пожароопасности;

4.	 Методы испытаний и контроля — документы уста-
навливают методы испытаний для определения различных 
характеристик и параметров.

В настоящее время большой вклад в  развитие нор-
мативной базы строительства вносит Ассоциация «На-
циональное объединение строителей» (НОСТРОЙ). 
В  области фасадных конструкций данной организацией 
разработаны стандарты и рекомендации по производству 
и контролю работ. Однако стоит отметить, что существует 
проблема недостатка нормативных документов в области 
проектирования и  расчета фасадных конструкций, ко-
торая существенно снижает безопасность и производства 
работ по устройству фасадных систем. На данный момент 
проблема решается путем разработки необходимых доку-
ментов, основные из них приведены в таблице 1.

На территории Европейского союза действует единая 
система проектирования — система европейских стан-
дартов для проектирования зданий и сооружений (Евро-
коды), а также прилагающиеся к ним стандарты для строи-
тельной продукции. Система Еврокодов разрабатывается 
Европейской организацией по стандартизации и  в  своей 
структуре имеет следующие ответвления:

1.	 Еврокоды по основам строительного проектиро-
вания — содержат правила для проектирования безо-
пасных и пригодных для эксплуатации конструкций;

 

Кодексы и 
Федеральные 

Законы

Общий 
технический 

регламент

Специальные 
технические 
регламенты

Федеральные 
строительные 
нормы (ФСН)

Федеральные 
своды правил 

(ФСП)

Территориальные 
строительные 
нормы (ТСН)Национальные 

стандарты

Рис. 1. Структурная схема системы документов технического регулирования в строительстве
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2.	 Еврокоды по нагрузкам и  воздействиям на строи-
тельные конструкции;

3.	 Еврокоды по основам строительного проектиро-
вания конструкций из различных материалов — стан-
дарты данной категории устанавливают требования по 
проектированию железобетонных, каменных, металличе-
ских, деревянных конструкций;

4.	 Еврокоды по геотехническому проектированию и по 
проектированию сейсмостойких конструкций.

Основным документом, действующим на территории 
ЕС в области фасадных систем, является EN13830 «Фа-
сады навесные» [5]. Также в отношении фасадных систем 
и  их элементов действуют документы, предъявляющие 
требования к  воздухопроницаемости, к  рабочим харак-
теристикам по водонепроницаемости, к  стойкости к  ве-
тровым нагрузкам, требования по ударной прочности, 
а также стандарты на методы испытаний и расчетов. В ка-
честве преимущества системы Еврокодов можно отметить 
гибкость структуры, которая позволяет разрабатывать до-
полнительные приложения с  учетом климатических, ге-
ографических и  национальных особенностей стран-у-
частниц ЕС. Также одним из преимуществ системы 
Еврокодов является учет аналитических и статистических 
данных о  катастрофах и  авариях при разработке доку-
ментов. В условиях экономической интеграции стран мира 
существует необходимость единого восприятия и подхода 
к разработке нормативных документов. Для стран, не вхо-
дящих в  ЕС, также существует возможность доброволь-

ного применения Еврокодов по соглашению соответству-
ющих органов по стандартизации.

В России на данный момент ведется работа по разра-
ботке гармонизированных документов  [6], которые по-
зволят обеспечить качество строительной продукции в со-
ответствии с  требованиями европейских стандартов. Но 
внедрение Еврокодов в отечественную систему стандарти-
зации сопровождается сложностями в связи с адаптацией 
норм к  специфическим особенностям географического 
расположения России. Также стоит отметить, что в России 
нормативные документы представлены в  свободном до-
ступе, а ознакомление с текстами Еврокодов за рубежом 
в основном осуществляется на платной основе [7].

В сравнении с европейской системой стандартизации, 
которая постоянно актуализируется и  дополняется, си-
стема стандартизации в  России имеет ряд недостатков, 
для устранения которых необходим комплексный подход. 
Для разработки и актуализации нормативных документов 
необходимы научные исследования, опытно-конструк-
торские разработки, требующие финансовые вложения. 
По большей части научно-исследовательские институты 
проводят исследования с  использованием собственных 
средств и  им необходима государственная поддержка. 
Также следует пересмотреть процедуру разработки, экс-
пертизы и  утверждения сводов правил для упрощения 
процесса актуализации, а именно разработать более эф-
фективный алгоритм, который повысит качество и  ско-
рость взаимодействия между участниками процесса.
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Таблица 1. Нормативные документы для фасадных систем на стадии разработки

№  п/п Наименование документа Исполнители Начало разработки

1
СП «Конструкции фасадные светопрозрачные зданий 
и сооружений. Правила проектирования»

АО «ЦНИИПромзданий» 2017

2
СП «Конструкции фасадные навесные 
вентилируемые. Правила расчета и проектирования» 

Определяется на основе кон-
курсных процедур

2017

3
СП «Ограждающие конструкции из трёхслойных 
панелей. Правила проектирования» 

ЗАО «ЦНИИПСК им. Мельникова» 2017
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В данной статье проведены экспериментальные исследования движения атмосферных потоков г. Тараз.
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В течение нескольких лет ряд специалистов [1–6] раз-
рабатывали методику создания помехоустойчивых си-

стем экологического мониторинга атмосферы, оптимизи-
рующей количество и  расстановку датчиков, в  контексте 
которой была создана автоматизированная информаци-
онная система «Ветер». Система «Ветер» позволяет соз-
давать оперативные краткосрочные прогнозы движения 
воздушных потоков нижних слоев атмосферы, обеспе-
чивая высокую степень достоверности. Заданная степень 
достоверности достигается за счет использования полу-
экспериментального метода в  основе методики создания 
подсистемы «Ветер».

Основой разработки системы «Ветер» является два 
математических метода: помехоустойчивая интерпо-
ляция и  стохастическая интерполяция. Первый метод 
позволяет строить векторное поле движений воздушных 
потоков по измерениям скорости и  направления ветра 
в реперных точках с учетом погрешностей средств изме-
рений. Метод стохастической интерполяции позволяет 
на основе предварительных экспериментальных иссле-
дований района определить оптимальные места уста-
новки детекторов.

Система экологического мониторинга. Результатом 
экологического мониторинга стало оперативное полу-
чение информации. Существующие подходы к  органи-
зации экологического мониторинга имеют известные 

проблемные моменты. Относительно равномерное разме-
щение детекторов концентрации на большой территории 
приводит к сложным громоздким системам мониторинга. 
Здесь возникают проблемы передачи информации, экс-
плуатации детекторов, высокая стоимость, как техниче-
ских средств, так и эксплуатации.

Передвижные станции экологического мониторинга 
имеют большое время развертывания. Они более при-
годны для плановых обследований и долговременных на-
блюдений за изменением состояния атмосферы.

Надежность прогноза определяется применяемыми 
математическими и программными средствами. При этом 
значительную роль играет рельеф местности и застройка 
района, которые могут существенно деформировать дви-
жение воздушных потоков. Поэтому ориентироваться на 
«розу ветров» в прогнозе не всегда оправдано.

Идея предлагаемой методики построения системы эко-
логического мониторинга, заключается в  следующем. 
Проводятся статистические исследования направления 
и  скорости движения воздушных потоков заданного 
района. На основе этих исследований строятся эпюры 
движения воздушных потоков, и  создается соответству-
ющая база данных. Полученные данные используются 
для оперативного экологического мониторинга и прогно-
зирования чрезвычайных ситуаций в среде автоматизиро-
ванной информационной системы.
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Экспериментальное исследование атмосферных 
потоков г. Тараз

Для получения репрезентативной информации о  про-
странственной и  временной изменчивости загрязнения 
воздуха, было проведено 100 экспериментальных иссле-

дований на площади размером 10´10 км. в течение 6 ме-
сяцев, при различных метеоусловиях. Карта города Тараз 
представлена на рисунке 1.

Так как обследования проводились с  помощью ав-
тотранспорта и  ручных средств контроля, полный охват 
всего обследуемого района в течение короткого времени 

Рис. 1. Карта г. Тараз

Рис. 2. Участки г. Тараз
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оказался невозможным. Поэтому для удобства карту го-
рода Тараз условно разделили на 4 участка (рисунок 2), 
каждый из которых обследовался в отдельности.

На исследуемом участке местности, точки реперных 
измерения параметров воздушного потока выбирались по 
следующему принципу: локальные изменения рельефа не 
должны перекрывать общие (например, точка измерения, 
расположенная на возвышенности, не должна перекры-
ваться локальным объектом — дом, лесополоса и т. п.). 
Карта размещения реперных измерений также должна 
обеспечивать равномерное распределение точек по всему 
участку обследования.

Методика размещения реперных измерений пред-
полагает математическое решение задачи размещения, 
которое, однако, не всегда может быть реализовано 
практически (физически), вследствие ограниченности 
технических возможностей, поскольку измерения про-
водятся с помощью автотранспорта и ручных приборов 
контроля атмосферы. Поэтому использован синтез этих 
двух способов, на основе которого разработан план из-
мерений.

Разработанный план измерений учитывает ряд фак-
торов:

– Перекрывание, т. е. математически рассчитанная 
координата размещения, не должна располагаться на 
таких физических объектах, как жилая и промышленная 
застройка;

– Доступность, т. е. в непосредственной близости от 
точек измерения необходимо наличие дорог;

– Конечным результатом формирования плана изме-
рений являются конкретные координаты реперных изме-
рений.

С целью формирования экспериментального стати-
стического материала о районе обследования проводятся 
многократные реперные измерения скорости и направ-
ления ветра при различных метеоусловиях.

В качестве иллюстрации приведены эпюры движения 
воздушных потоков 1 участка при различных метеоусло-
виях (рисунок 3). Из этой картограммы следует, что даже 
на относительно небольшой территории ландшафт мест-
ности значительно влияет на направление и скорость ветра.

А на рисунках 4–6 приведены графические значения 
градиентов всех исследуемых участков при различных по-
годных условиях.

Расчет полей распределения воздушных потоков. 
В экологических системах на первый план выдвигается 
проблема интерпретации большого количества инфор-
мации, полученной от первичных средств измерений, ко-
торая часто бывает искажена различными погрешностями 
(детекторы, средства передачи данных и т. д.). Поэтому для 
построения полей распределения направления и скорости 
ветра используем программу, на основе разработанной 
нами методики помехоустойчивой интерполяции. Пользо-
вательский интерфейс данной программы представлен на 
рисунке 7.

Главным достоинством помехоустойчивой интерпо-
ляции является устойчивость к погрешностям применя-
емых средств измерения, которые в приборах концентра-

Рис. 3. Экспериментальные точки направления движения воздушных потоков района потенциальных выбросов
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ционного контроля и  приборах измерения направления 
и  скорости ветра составляют весьма значительную ве-
личину. В  частности, данный метод позволяет при обра-
ботке неточных (ненадежных) исходных данных получать 
выходные данные высокого качества, т. е. с высокой долей 

достоверности и  учитывать подверженность воздействия 
различного рода помех на средства измерения. В резуль-
тате обработки реперных измерений помехоустойчивой 
интерполяцией получаем поля распределения направ-
ления и скорости ветра.

Рис. 4. Градиенты направления и скорости ветра Участка 1

Рис. 5. Градиенты направления и скорости ветра Участка 2

Рис. 6. Градиенты направления и скорости ветра Участка 3
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