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Уважаемые коллеги! 
 
Развитие молодёжной науки в настоящее время является одним из про-

фильных векторов деятельности в научной среде. Молодёжная наука во мно-
гом определяет будущее инновационного региона.   

Инновация экономики предполагает подготовку кадров по новым на-
правлениям развития техники и технологии, экономики и управления, а также 
формирование специалистов, обладающих инновационными способностями, 
т.е. умением вырабатывать инновации самостоятельно, в процессе трудовой 
деятельности, находить новое в опыте других и использовать его в своей ор-
ганизации. 

В современной ситуации востребованы люди, способные быстро адап-
тироваться к новым технологическим, производственным реалиям, своевре-
менно улавливать перспективные направления научно-технического прогрес-
са, изменения на внутреннем, региональном, мировом рынках. Сегодняшняя 
молодежь – это первое поколение в новой истории, живущее в условиях не 
глобальной конфронтации, а интеграции мирового сообщества; поколение, 
располагающее улучшенным доступом к знаниям, опыту, технологиям и ре-
сурсам. 

Студенты, аспиранты, молодые учёные являются носителями мощного 
интеллектуального потенциала, особых способностей к творчеству. Известно, 
что в молодости человек легко приобретает знания, навыки и умения, наибо-
лее расположен к творческой деятельности,  максимально работоспособен. 
Поэтому именно с  научно-исследовательской деятельностью студентов и ас-
пирантов, прежде всего, связан прогресс современной науки, особенно естест-
венных и  технических наук. 

Х юбилейная ежегодная научная сессия аспирантов и молодых учёных – 
достойный пример качественной подготовки  студентов и аспирантов, увле-
ченных исследованиями, поиском истины, готовых продемонстрировать ре-
зультаты своего научного труда. Целью ежегодных научных сессий является 
активизация научно-исследовательской работы молодых учёных, аспирантов 
и студентов, сохранение и развитие талантов, выявление перспективных на-
учных кадров, использование их интеллектуального потенциала для решения 
актуальных научных проблем, способствующих социально-экономическому 
развитию регионов и в первую очередь Вологодской области. 

Благодаря организации и проведению различных научных мероприятий 
Вологодский государственный университет стал центром  притяжения моло-
дых талантов, примером поддержки и  развития современной науки! 

 
Л.И. Соколов, ректор ВоГУ, 

доктор технических наук, профессор 
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Секция «АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬСТВА, 
БЕЗОПАСНОСТИ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ЗДАНИЙ  

И СООРУЖЕНИЙ» 
 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА ПОПЕРЕЧНОЙ 
РАМЫ МАНСАРДНОГО ЭТАЖА ИЗ ХОЛОДНОГНУТЫХ 

ОЦИНКОВАННЫХ ТЕРМОПРОФИЛЕЙ 
 

Е.И. Белкина 
Научный руководитель И.С. Казакова, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 

Самым простым и эффективным техническим решением при реконст-
рукции зданий является надстройка мансардных этажей. Главным преимуще-
ством мансардных этажей является возможность в короткие сроки и с мини-
мальными затратами увеличить плотности заселения в сформировавшейся го-
родской застройке. 

В качестве строительных материалов для несущих конструкций мансар-
ды могут быть использованы дерево, металлы, сборный и монолитный бетон, 
а также комбинации указанных материалов. Но в последние годы повысился 
интерес к надстройке мансард именно благодаря внедрению экономичной и 
практичной технологии строительства на основе легких стальных тонкостен-
ных конструкций, собранных из холодногнутого оцинкованного термопрофиля. 

Основной проблемой для применения данной технологии на территории 
Российской Федерации является отсутствие действующих норм проектирова-
ния. В России существуют государственные нормативы (СНиП, СП) только 
для металлоконструкций толщиной от 4 мм. В Европе конструкции такого ти-
па регламентируются нормами DIN и Еврокодами. [1] 

Одним из вариантов решения проблемы является создание СП на осно-
ве Еврокода EN-1993-1-3 «Стальные конструкции. Общие правила: Дополни-
тельные правила для холодноформованных тонкостенных элементов и профи-
лированного листа». [2] Такую инициативу выдвинул Российский союз по-
ставщиков металлопродукции, и в 2006 году был издан проект свода правил 
«Конструкции стальные тонкостенные из холодногнутых оцинкованных про-
филей и гофрированных листов. Правила проектирования»[3], который до сих 
пор не введен в действие. 

В данной работе производится сравнительный анализ методик расчета 
поперечной рамы мансардного этажа из холодногнутых оцинкованных про-
филей согласно Еврокоду и проекту СП. Целью анализа является определение 
основных положений расчета, выявление их сходств и различий. Для этого 
были произведены расчеты конструкций рамы согласно обеих методик. 
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 Был запроектирован каркас мансардного этажа из поперечных рам, вы-
полненных из тонкостенных термопрофилей. Пролет рамы - 12,6 м, высота - 
3,55 м, шаг рам – 0,6 м.  

Роль несущих конструкций рамы выполняют стоечные термопрофили 
ТС с сечением высотой 200 мм для элементов покрытия и высотой 150 мм для 
стоек (были рассмотрены три варианта профилей – толщиной 1; 1,5 и 2 мм  

Конструкции были рассчитаны на действие постоянной, снеговой и вет-
ровой нагрузок. Район строительства – город Вологда: IV снеговой район, I 
ветровой район. Геометрическая схема рамы представлена на рисунке 1.  

  

 
Рис. 1. Геометрическая схема поперечной рамы 

 
Применение тонких холодноформованных изделий порождает ряд про-

блем расчетного характера, с которыми обычно не сталкиваются при исполь-
зовании обычных горячекатаных профилей. К ним относятся: неоднородное 
распределение свойств материала в связи с холодной обработкой, закруглен-
ные углы и расчёт геометрических характеристик, местная устойчивость, дис-
торсионная форма потери устойчивости (сворачивание), крутильная и изгиб-
но-крутильная формы потери устойчивости, сдвиговое запаздывание, скручи-
вание полки, смятие, коробление и выпучивание стенки. Эти эффекты необ-
ходимо учитывать при расчетах. 

Согласно обеим методикам первоначальным шагом в расчетах является 
определение геометрических характеристик эффективного (Еврокод) или ре-
дуцированного (СП) сечения. Это расчетное сечение, определяемое с учетом 
потери местной устойчивости.  

Рассматривая потерю местной устойчивости стального тонкостенного 
профиля, профили представляют как совокупность длинных пластин, жестко 
соединенных в местах изгиба. Принимают, что гибкость пластин достаточно 
большая, и местная потеря устойчивости происходит в упругой стадии. По-
этому площадь профиля может быть уменьшена в окончательных расчетах на 
значение, которому соответствуют участки пластинчатых элементов, поте-
рявшие контур пи местной потере устойчивости. Концепция эффективной 
ширины и эффективное сечение термопрофиля показаны на рисунке 2. 
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Рис. 2. Концепция эффективной ширины и эффективное сечение 
  
Редуцируют следующие характеристики: размеры и площадь попереч-

ного сечения (bred, tred, Ared), момент сопротивления (Wred) и момент инерции 
(Ired). Методики определения эффективных сечений по Еврокоду и проекту СП 
аналогичны.  

Далее производятся проверки несущей способности с учетом редуциро-
ванных характеристик по первому и второму предельным состояниям.  

Проверка несущей способности по первому предельному состоянию на 
прочность при совместном действии сжатия и изгиба согласно Еврокода про-
изводится по следующим формулам:  

 
ேಶ

ே,ೃ


ெ,ಶା∆ெ,ಶ

ெ,ೃ


ெ,ಶା∆ெ,ಶ

ெ,ೃ
 1,             (1) 

 

 
 ெ,ಶା∆ெ,ಶ

ெ,ೃ


ெ,ಶା∆ெ,ಶ

ெ,ೃ
െ

ேಶ

ே,ೃ
 1,             (2) 

Проверка на устойчивость: 

(
ேಶ

ே್,ೃ
ሻ,଼  ሺ

ெಶ

ெ್,ೃ
ሻ,଼  1, (3) 

где      ாܰௗ – действующая осевая сила; 
 ;ாௗ – действующий изгибающий моментܯ 
 ܰ,ோௗ– расчетная несущая способность поперечного сечения по прочно-

сти при осевом сжатии; 
-,ோௗ– расчетная несущая способность поперечного сечения по прочноܯ

сти при изгибе относительно одной из главных осей; 
 ;௬,ாௗ– изгибающий момент относительно оси y-yܯ
 ;௭,ாௗ – изгибающий момент относительно оси z-zܯ
-௬,ோௗ – расчетная несущая способность поперечного сечения по прочܯ

ности при изгибе относительно оси y-y; 
-௭,ோௗ – расчетная несущая способность поперечного сечения по прочܯ

ности при изгибе относительно оси z-z; 

ܰ,ோௗ – минимальная несущая способность по устойчивости при сжатии; 
 ,ோௗ– несущая способность по потере устойчивости плоской формыܯ

изгиба. 
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Согласно проекту СП проверка на прочность состоит в выполнении ус-
ловия: 

ߪ  ൌ ሺ
ே




ெೣ

ூೣ
· ݕ 

ெ

ூ
· ݔ 

ഘ

ூഘ
ሻ · ሺܫ െ

బ


െ

ூೣ,బ

ூೣ
െ

ூ,బ

ூ
െ

ூഘ,బ

ூഘ
ሻିଵ,           (4)  

 
NିNబ

A·R౯·γౙ


M౮ାNబ·୷బ

I౮·R౯·γౙ
· y 

M౯ାNబ·୶బ

I౯·R౯·γౙ
· x 

BωାNబ·ωబ

Iω·R౯·γౙ
· ω  1,0,                           (5) 

На устойчивость:  

 
ே

·ఝ·ோ·ఊ
 1;               (6)  

 
ெೣ

ௐೣ,·ఝ್·ோ·ఊ
 1;                       (7)  

 
где   ܰ ൌ ߪ · ௫ܯ ;ܣ ൌ ܰ · ௬ܯ ;ݕ ൌ ܰ · ఠܤ ;ݔ ൌ ܰ · ߱ - дополнительные 
напряжения и усилия в сечении от изменения формы сечения за счет редукции 
сечения; 

 ;, ܹ௫, – геометрические характеристики эффективного сеченияܣ 
 ߮, ߮ – коэффициенты устойчивости; 
 ; – сжимающее напряжение в зоне потери местной устойчивостиߪ 
 ;ఠ – секториальный момент инерции полного сеченияܫ 
-௬, – моменты инерции части сечения, потерявшего местную усܫ ,௫,ܫ 

тойчивость относительно центра тяжести эффективного сечения; 
  – координаты части сечения, потерявшего местную устойчивостьݔ ,ݕ 

относительно центра тяжести эффективного сечения. 
Помимо обеспечения достаточной несущей способности по первому 

предельному состоянию элемента, он должен соответствовать критериям при-
годности к нормальной эксплуатации. То есть прогибы и перемещения эле-
ментов при действующих нагрузках не должны превышать предельных значе-
ний. Эти расчеты производятся с учетом эффективных характеристик по обе-
им методикам. 

Проверка несущей способности по второму предельному состоянию по 
Еврокоду состоит в выполнении неравенства: 

ߜ       ൏  ௧,                        (5)ߜ
где ߜ,  .௧ – фактическое и предельное значение прогиба соотвественноߜ

Аналогично по СП:  
 ݂  ሾ݂ሿ, (6) 
где ݂ и ሾ݂ሿ – фактическое и предельное значение прогиба соотвественно.  
В результате расчетов были получены аналогичные результаты согласно 

обеих методик, несмотря на расхождения в расчетных формулах. Были подоб-
раны стоечные термопрофили толщиной 1,5 мм. 

 
1. ЛСТК [Электронный ресурс] // Материал из Википедии — свободной 

энциклопедии. – Режим доступа: https://ru.wikipedia.org/wiki/ЛСТК. – Датадо-
ступа: 14.03.2016. 
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2. Гарднер, Л. Руководство для проектировщиков к Еврокоду 3: Проек-
тирование стальных конструкций EN 1993-1-1, 1993-1-3, EN 1993-1-8: пер. с 
англ. / Л. Гарднер, Д.А. Нетеркот; ред. серии X. Гульванесян; М-во образова-
ния и науки Росс. Федерации, ФГБОУ ВПО «Моск. гос. строит, ун-т» ; науч. 
ред. пер. А.И. Данилов. Москва : МГСУ, 2012. – 224 с. (Серия «Издано в 
МГСУ: Еврокоды». Науч. ред. серии В.О. Алмазов). 

3. Проект СП Конструкции стальные тонкостенные из холодногнутых 
оцинкованных про-филей и гофрированных листов. Правила проектирования. 
– Минстрой России, М., 2014. 
 
 

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ОДНОЩЕЛЕВОГО ФУНДАМЕНТА  
НА СТАДИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПО КРИТЕРИЮ  

ПРОЧНОСТИ ГРУНТА ОСНОВАНИЯ 
 

О.Л. Борисова 
Научный руководитель В.С. Уткин, д-р техн. наук, профессор 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
С 2010 года действует Закон Российской Федерации №384-ФЗ «Техни-

ческий регламент о безопасности зданий и сооружений», в котором устанав-
ливаются требования механической безопасности несущих конструкций, в 
том числе фундаментов. Межгосударственный стандарт ГОСТ 27751-2014 
«Надежность строительных конструкций и оснований» рекомендует в качест-
ве меры безопасности использовать вероятность безотказной работы несущих 
элементов и зданий в целом. По этим документам требования безопасности 
зданий и сооружений должны быть обоснованы расчетами. Поэтому в данной 
статье предлагается рассмотреть проблему оценки надежности индивидуаль-
ного однощелевого фундамента здания на стадии эксплуатации. 

В современном строительстве применяются различные типы фундамен-
тов, имеющие как преимущества, так и недостатки. К примеру, недостатками 
фундаментов на естественном основании являются трудоемкость их возведе-
ния, передачу нагрузки на основание только через подошву фундамента (что 
приводит к перерасходу арматуры, бетона). После некоторых исследований в 80-
х годах прошлого столетия была предложена идея применения метода «стена в 
грунте» для возведения фундаментов мелкого заложения, после чего возникло 
понятие «щелевые фундаменты».  

Щелевые фундаменты (рис. 1) представляют собой столбчатые опоры, 
устраиваемые способом "стена в грунте". Такие фундаменты представляют 
наиболее рациональный вид опор для сооружений, передающих значительные 
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концентрированные нагрузки на основание, а также 
эффективны в сложных геологических условиях, 
при высоком уровне грунтовых вод, в стесненных 
условиях. Несущая способность щелевого фунда-
мента складывается из несущей способности по его 
подошве и по его боковой поверхности. Примене-
ние такого типа фундаментов позволяет сократить 
сроки, трудоемкость и стоимость строительства.  

Наибольшее развитие получила теория расче-
тов надежности, построенная на вероятностно-
статистических методах [1-2]. На эти методы на-
правлены и рекомендации стандарта ГОСТ 27751-
2014 при наличии полной статистической информа-
ции о случайных величинах. Для расчетов надежно-
сти индивидуальных строительных объектов или их 
элементов, как правило, получить полную стати-
стическую информацию не удается. В связи с этим в последнее время появил-
ся ряд работ по анализу случайных событий для ситуаций с ограниченной ста-
тистической информацией [3]. В [4] приведен расчет надежности типового 
фундамента по всем критериям его работоспособности в условиях эксплуата-
ции и ограниченной статистической информации о контролируемых парамет-
рах. Рассмотрим метод расчета надежности однощелевого фундамента приме-
нительно к ограниченной статистической информации о параметрах в расчет-
ной модели на основе теории возможностей. 

Щелевые фундаменты (рис. 2) по несущей способности грунта основа-
ния рассчитываются по формуле [5]: 

FN  ,                       (1) 
где N  − нагрузка, передаваемая на фундамент от вышележащих конструкций; 
на стадии обследования фундамента значение N определяется различными ме-
тодами, в том числе методом, описанным в 
патенте на изобретение [6] и является слу-
чайной величиной; F  − несущая способность 
грунта основания фундамента. Предположим, 
что фундамент расположен в однородном 
грунте с постоянной плотностью, тогда по 
[5]: 

  hfUAF   ,                           (2) 

где:  – реактивное давление грунта под по-
дошвой фундамента; A – площадь подошвы 
фундамента; U – сумма площадей высот бо-
ковых поверхностей фундамента длиной 1м; f – удельная сила сопротивления 
по боковым поверхностям фундамента; нами ведутся работы по разработке 

Рис. 2. К расчету надежности  
однощелевого фундамента

Рис. 1. Схема одно- и 
двухщелевого фундамен-

тов 
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устройства для определения удельного сопротивления по боковой поверхно-
сти фундамента и грунта с учетом реальной неровности поверхности фунда-
мента, h – толщина грунта по боковой поверхности щелевого фундамента. 

Из формулы (2) видно, что нагрузка, передаваемая щелевым фундамен-
том на основание, делится на две части: первая часть передается через подош-
ву фундамента, а вторая – через его боковую поверхность. Из (1) и (2) полу-
чим для расчета надежности фундамента математическую расчетную модель 
предельного состояния с учетом изменчивости контролируемых параметров 
(отмечено волнистой линией над буквами): 

hfUAFN 
~~~~                                      (3) 

где hUА ,,  приняты детерминированными величинами в силу их малой из-
менчивости при измерениях. Информа-
ция о ~  и f

~  ограниченная для индиви-
дуального фундамента на стадии экс-
плуатации, поэтому расчет проводим на 
основе теории возможностей [7]. В соот-

ветствие с [7] N
~
и F

~
 − нечеткие пере-

менные, характеризующиеся функцией 
распределения возможностей. Наиболь-
шее использование [8] для их описания 
получила функция распределения воз-
можностей нечеткой переменной X ви-
да: 

 2
( ) ( ) /X x xx exp x a b      ,            (4) 

где x – значение (неизвестное) нечеткой 
переменной; max min0,5 ( );xa X X  

max min0,5 ( ) / ln ;xb X X     0;1).   Значением α (уровнем среза) задаются по 

[9].  
Для левой части неравенства расчетной модели (3) используем правило 

сложения функций распределения возможностей [8] при одинаковых значени-

ях уровня среза α. Обозначим ХA ~ , YhfU 
~

 и ZN ~
. Тогда (3) при-

мет вид: 
Z Ф X Y    (5) 
По правилу [8] сложения функций ( )X x  и ( )Y y  нечетких переменных 

от нечетких аргументов Х и Y найдем условное «среднее» x ya a a    и рас-

сеяние x yb b b    при одном и том же значении α. На рис. 3 показаны функ-

ции ( )Z z  и ( ) ( ) ( )Ф X Yx y     . При za a   имеем возможность безот-

казной работы фундамента 1R  . На рис. 4 показаны значения возможности 

Рис. 3. Функции распределения  

возможностей ( )Ф   и ( )Z z  
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отказа Q и необходимости безотказной работы N при za a   и абсцисса 
* – 

точка пересечения функций ( )Ф   и ( )Z z .  

Значение *  находят из ( )Z z = ( )Ф   или    * */ /z za b a b     . 

Из корней этого уравнения выбирают значение * , удовлетворяющее условию 

* za a   . Подставляя значение *  в ( )Z z  или ( )Ф   находят значение 
*( )Q    при za a  , а также 1N Q  . 

Рассмотрим пример. Пусть условно известны (см. рис. 2): 3h м ; 

0,1;    0,56;0,6;0,64 ;N МН   20,7;0,75;0,8 / ;МН м 

  20,03;0,035;0,04 / ;f МН м  0,4 ;b м  1 .l м  

По исходным данным получим: 0,27 ;хa МН  0,0119 ;хb МН  

0,504 ;ya МН  0,0474 ;yb МН  0,774 ;za МН  0, 06 ;zb МН 0, 6 ;a МН   

0, 0264b МН  ; так как 0,6 0,774za a   , то 1R  . Из

   * *0,774 / 0,06 0,6 / 0,0264     найдем * 0,647 .МН   

 2(0,647 0,774)/0,06 4,48 0,01133Q e e     , 1 0,98867N Q   . 
Надежность фундамента по критерию прочности грунта характеризует-

ся интервалом  0,98867;1 . Истинное значение вероятности безотказной рабо-

ты находится внутри этого интервала. 
 
Выводы: 
1. Предложен новый метод расчета надежности индивидуального одно-

щелевого фундамента здания на стадии эксплуатации. 
2. Приведены числовые примеры расчета надежности в качестве алго-

ритма расчета надежности. 
3. Предложенный метод расчета надежности может быть использован 

для расчета надежности многощелевого фундамента, показанного на рис. 1. 
 
1. Аугусти, Г. и др. Вероятностные методы в строительном проектиро-

вании / Г. Аугусти, А. Баратта, Ф. Кашиати, пер. с англ. Ю.Д. Сухова.  
М.: Стройиздат, 1988.  584 с. 

2. Шпете, Г. Надежность несущих строительных конструкций / Г. Шпе-
те; пер. с нем. О. Андреева.  М.: Стройиздат, 1994.  288 с. 

3. Уткин, В.С. Расчет надежности оснований и фундаментов при раз-
личной информации. LAG LAMDERT Academic Publishing.  Германия, 2014. 
 100 с. 
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4. Уткин, В.С. Расчет надежности ленточного фундамента под продоль-
ной стеной здания на стадии эксплуатации / В.С. Уткин, О.Л. Борисова // 
Строительная механика и расчет сооружений. − №5. − 2016. – С. 50-58. 

5. Павлов, В.В. Щелевые фундаменты зданий / В.В. Павлов, Л.А. Аверь-
янова, Б.Г. Алексеев и др. – Стройиздат, Красноярский отдел, 1992. – 141с. 

6. Пат. 2582495 Российская Федерация. Способ измерения и мониторин-
га давления на бетонные и кирпичные несущие стены и фундаменты зданий и 
сооружений на заданном уровне на стадии эксплуатации. Авторы: В.С. Уткин, 
Н.В. Горева, Д.А. Тропина; заявитель и патентообладатель Волог. гос. ун-т. – 
2016. 

7. Дюбуа, Д. Теория возможностей. Приложения к представлению зна-
ний в информатике / Д. Дюбуа, А. Прад. − М.: Радио и связь, 1990.  288 с. 

8. Уткин, B.C. Определение надежности строительных конструкций: 
Учебное пособие.  2-е изд., перераб. / B.C. Уткин, Л.В. Уткин.  Вологда: 
ВоГТУ, 2000.  175 с. 

9. Уткин, В.С. Значение уровня среза (риска) при расчете надежности 
несущих элементов возможностным методом / В.С. Уткин, С.А. Соловьев, 
А.А. Каберова // Строительная механика и расчет сооружений.  2015.  №6.  
С. 63-67. 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
И ОГНЕСТОЙКОСТИ ПЛИТ «VELOX» 

 
А.И. Васильева  

Научный руководитель И.С. Казакова, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Технология VELOX была разработана в 1967 году австрийской фирмой 

для ускоренного возведения утепленного жилья и успешно применяется в 
России. На территории России производит продукцию с 2003 промышленная 
группа ROSSTRO-VELOX, расположенная на территории г. Кингисеппа Ле-
нинградской области [1]. Второй завод в России, производящий опалубку по 
технологии VELOX, – АО «БелВелокс».  

В России в настоящее время отсутствует ГОСТ на качество плит 
VELOX. Производителями VELOX разработаны свои собственные стандарты 
на выпускаемую продукцию ТУ 5537-001-23076514-2003 "Плиты щепоце-
ментные "ROSSTRO-VELOX""[3], в связи с чем требуется проведение испы-
таний материала с целью подтверждения его характеристик.  

Строительная система VELOX представляет технологию монолитного 
строительства, где стены и перекрытия бетонируются в опалубке, изготовлен-
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ной из щепоцементных плит, которая после бетонирования остается, является 
частью конструкции стены или перекрытия (рис.) и выполняет роль утеплите-
ля. На долю этого утеплителя приходится 12 % сопротивления теплопередаче 
от общего сопротивления теплопередаче конструкции стены VELOX. 

 

 
Рис. Конструкция наружной и внутренней стены. 

 
Целью данной работы является исследование влияния водопоглощения 

на теплопроводность плит VELOX. 
Плиты VELOX на 95% состоят из древесины, поэтому они впитывают 

влагу. Был поставлен эксперимент по оценке максимального намокания мате-
риала.  

Методика водопоглощения образцов по массе определялась по ГОСТ  
Р ЕН 12087-2008 "Изделия теплоизоляционные, применяемые в строительст-
ве. Методы определения водопоглощения при длительном погружении". Для 
испытания было принято 5 контрольных образцов размером 150х150х10 мм.  

Водопоглощение по массе определялось как разность веса образцов ма-
териала в насыщенном водой и сухом состояниях в процентах от веса сухого 
материала по формуле: 

ܹ ൌ
ሺвିсሻ


· 100%, 

ܹ=30% 
где     ݉в– масса образца, насыщенного водой; 

݉с – масса образца высушенного до постоянной массы. 
Экспериментально было установлено водопоглощение плит при полном 

погружении в воду на 24 часа. Оно составило 30%. 
Теплопроводность насыщенных водой и высушенных до постоянной 

массы образцов материала VELOX определяется по ГОСТ 7076-99 "Материа-
лы и изделия строительные. Метод определения теплопроводности и термиче-
ского сопротивления при стационарном тепловом режиме" при помощи при-
бора ИТС-1. Значение коэффициента теплопроводности образца VELOX в су-
хом состоянии при температуре 20±5оС составляет 0,15 Вт/мС. При расчет-
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ном водопоглощении 30% коэффициент теплопроводности материала VELOX 
составляет 0,261 Вт/мС. 

Требуемое сопротивление теплопередаче для Вологодской области 
Rтреб

0=3,98м2·˚С/Вт [2]. 
Определим приведенное сопротивление теплопередаче Rо стены, при 

условии намокания плит VELOX на 30 %, в соответствии с п. 9.1 [2] по фор-
муле: Rо = 1/αв+Rк+1/αн, м

2·˚С/Вт, которое составляет Rо=4,25 Вт/мС. 
Таким образом, при намокании материала щепоцементной плиты 

VELOX на 30%, сопротивление теплопередаче конструкции соответствует 
требованиям. 

Эксперимента по максимальному намоканию материала недостаточно, 
поэтому в настоящее время разработана методика проведения эксперимента 
для установления зависимости водопоглощения от теплопроводности мате-
риала VELOX. Водопоглощение материала и соответствующее им сопротив-
ление теплопроводности будет замеряться через 2, 4, 6, 8, 12, 24, 36, 48 часов. 

По полученным значениям водопоглощения и значениям коэффициента 
теплопроводности будут рассчитываться значения приращения теплопровод-
ности на 1% водопоглощения материала по формуле: 

ߣ∆ ൌ
ሺఒೢିఒబሻ

௪
, 

 ;௪- теплопроводность образца после водонасыщенияߣ
 ;- теплопроводность образца до водонасыщенияߣ
 .влагопоглощение образца -ݓ
Другой важной характеристикой кроме теплоизоляционных свойств ог-

раждающих конструкций является пожаробезопасность. 
В 2007 году Академией госпожслужбы МЧС в г. Москве были проведе-

ны испытания на огнестойкость плиты VELOX российского производства 
(рис.1). Пожарные испытания показали повышенные противопожарные харак-
теристики: щепоцементные плиты VELOX являются слабогорючим (Г1), 
трудновоспламеняемым (В1) строительным материалом малой дымообра-
зующей способностью (Д1). 

Наружные стены толщиной 320 мм с эффективным утеплителем пено-
полистиролом, внутренние стены толщиной 220мм и ребристое монолитное 
перекрытие VELOX толщиной 270мм выдерживает воздействие 900-
градусной температуры более двух часов, при этом они не меняют своих кон-
структивных и несущих способностей. Предел огнестойкости конструкции 
внутренних и наружных стен REI 150, перекрытий REI 60. Класс пожарной 
опасности стен К0. 

 
1. Технология строительства Velox [Электронный ресурс удаленного 

доступа] – Режим доступа:– http://www.rosstro-velox.ru/ Дата доступа: 
15.04.2015. 
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2. СП 50.13330.2012. Свод правил. Тепловая защита зданий. Актуализи-
рованная редакция СНиП 23-02-2003.: утв. приказом Министерства регио-
нального развития Российской Федерации (Минрегион России) от 30 июня 
2012 г. N 265 и введен в действие с 1 июля 2013.- М.: ФГУП,2012.- 82с. 

3.Технические условия. ТУ 5537-001-23076514-2003 Плиты щепоце-
ментные ROSSTRO-VELOX: С-Пб., 2003г. 
 
 

ПРОБЛЕМЫ ОЦЕНКИ ВЕТРОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
НА ВЫСОТНЫЕ ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

 
А.В. Груздева 

Научный руководитель Н.М. Дементьев, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
На сегодняшний день высотное строительство пользуется большой по-

пулярностью. По причине нехватки земли в крупных городах и мегаполисах 
застройщики отдают предпочтение высотным сооружениям. Также играет 
большую роль и экономическая сторона вопроса: из-за роста цен на землю, 
стали строить высотные здания. 

Во время строительства и эксплуатации на высотное здание действуют 
множество различных нагрузок, в том числе и ветровые. При строительстве 
здания в высоту, увеличивается площадь, на которую действует ветер и зда-
ние стремиться к отрыву от земли. Поэтому одной из важных проблем являет-
ся расчет и моделирование действия ветровой нагрузки. Исходя из вышеска-
занного, перед проектировщиком встают следующие задачи: 

- необходимость расчета действия ветровой нагрузки на высотные зда-
ния сложной формы, вычисление которого по методикам СНиП не всегда 
возможно, ввиду ограничения предлагаемых нормативными документами 
схем; 

- совершение многоразовых испытаний и нахождение оптимальных 
конструкций объекта, не изготовляя его пробных экземпляров; 

- получение разных характеристик объекта в числовом или графическом 
виде. 

Ветровое воздействие является одним из основных временных воздей-
ствий на здание. Давление ветра в средней части России на высоте до 10 м 
принимается равным 270 Па, а уже на высоте 100 м принимается равной  
570 Па. С подветренной стороны здания возникает отсос (отрицательное дав-
ление), который еще больше увеличивает влияние ветровой нагрузки. На ри-
сунке изображена схема распространения ветра на высотное здание прямо-
угольной формы. 
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Рис. Схема распространения ветра 
 
При проектировании зданий и сооружений важной характеристикой яв-

ляется не только сила, действующая на здание целиком, но и распределение 
давления вокруг здания. Последнее позволяет рассчитать опрокидывающий 
момент, а также инфильтрацию воздуха через ограждающие конструкции зда-
ния. 

Задаче расчёта ветровых воздействий на здание на стадии эксплуатации 
необходимо уделять должное внимание, поскольку от ее решения напрямую 
зависит безопасность и стоимость высотных строительных комплексов. При 
заниженном значении ветровой нагрузки строительные конструкции облада-
ют недостаточной прочностью, а при завышенном – происходит удорожание 
строительства. Следует отметить многообразие форм, которые могут иметь 
различные здания и сооружения. Традиционно данная задача решается с ис-
пользованием аэродинамических формул, изложенных в СП “Нагрузки и воз-
действия”. Однако расчет ветровых нагрузок с помощью аэродинамических 
формул СП является неточным. Кроме того, в нём даны формулы для ограни-
ченного числа форм зданий и сооружений, и отсутствуют формулы для расче-
та зданий в застройках. 

Также для определения влияния и распространения ветровой нагрузки 
на здания и сооружения, проектировщики используют специальную аэроди-
намическую трубу для продува в ней модели здания в масштабе от 1:150 до 
1:500. Это позволяет определять градостроительно-планировочные недостат-
ки, чрезмерные нагрузки на конструкции, возможные места возникнове-
ния вибраций и шумов, давление на здание, как влияет окружающая застрой-
ка, шум от ветра и другие параметры. Полученные результаты переносятся на 
реальный объект с корректирующими коэффициентами точности. Однако 
применение этой методики не всегда возможно для многих проектировщиков 
ввиду высокой стоимости и малой доступности оборудования. 

При компьютерном моделировании учитываются скорость, характер и 
направление ветра, рельеф местности, плотность окружающей застройки, на-
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личие поблизости леса и объемно-пространственная структура самого здания. 
Как правило, чем больше объектов находится рядом, тем больше высота, на 
которой достигается максимальная ветровая нагрузка. В области погранично-
го слоя воздуха скорость ветра может увеличиться в четыре раза. Под погра-
ничным слоем понимается приземной слой атмосферы (в центре городов  
~ 460 м), в котором поверхность земли оказывает тормозящее воздействие на 
движущую массу воздуха, выше его скорость ветра постоянна. Нагрузки, вы-
званные воздушными потоками повышенной скорости вокруг здания (турбу-
лентные, круговые восходящие, всасывающие), создают колебания, сравни-
мые с 4- и даже 5-балльным землетрясением [1]. 

Кроме этого, возникают неприятные звуки от перекоса конструкций, от 
проникания ветровых потоков в оконные щели, а также «завывания» вокруг 
здания. Наибольшее давление ветра наблюдается в центре вертикальной по-
верхности с наветренной стороны, где движение ветра практически прекраща-
ется. Давление постепенно уменьшается по мере возрастания скорости потока 
в направлении верха здания. Примерно с середины высоты 40% потоков воз-
духа начинает движение вниз вдоль фасада. Это может создавать ветровые на-
грузки на уровне входа в здание даже большие, чем на высоте 100 м [1]. 

Отметим, как уже было сказано выше, что вышеперечисленные стан-
дартные инженерные методики основаны на упрощённых зависимостях рас-
пространения струйных течений и не могут отражать реальной оценки влия-
ний ветровых воздействий на высотные здания и сооружения.  

Компьютерное моделирование является одним из эффективных методов 
изучения сложных систем [2]. Компьютерные модели проще и удобнее иссле-
довать в силу их возможности проводить вычислительные эксперименты, в 
тех случаях, когда реальные эксперименты затруднены из-за финансовых или 
физических препятствий, или могут дать непредсказуемый результат [2]. 

 
1. Проектирование высотных зданий-специфика [Электронный ресурс]: 

сайт. – Режим доступа: http://delovoy-kvartal.ru/  
2. Компьютерное моделирование [Электронный ресурс]: сайт.- Режим 

доступа: https://ru.wikipedia.org/ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРОТИВОПОЖАРНЫХ ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ 

РАЗЛИЧНОГО ТИПА ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ  
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Л.О. Дрозд 

Научный руководитель Ш.Э. Булгаков, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В течение последних 10 лет в России возросли продажи лакокрасочных 

огнезащитных покрытий для металлоконструкций. Рост популярности данных 
покрытий обусловлен их способностью обеспечивать экономически выгодную 
защиту конструкций от огня, одновременно обеспечивая привлекательный 
внешний вид металлоконструкций. Огнезащитные краски созданы для сохра-
нения человеческих жизней и уменьшению разрушений строительных конст-
рукций. 

Технологии огнеупорных покрытий известны уже много лет, сейчас они 
стремительно развиваются, следуя спросом рынка. В настоящее время суще-
ствуют множество разных видов огнезащитных красок с различными характе-
ристиками и ценами. В данной статье мы выполним обзор типов лакокрасоч-
ных огнезащитных покрытий и выберем наиболее выгодную по свойствам и 
стоимости.  

Исследуем, какие противопожарные лакокрасочные покрытия приме-
няются при защите строительных металлических конструкций. Огнезащитные 
лакокрасочные покрытия подразделяются на две группы: невспучивающиеся 
и вспучивающиеся. Невспучивающиеся краски при нагревании остаются 
прежними в своей толщине слоя. Вспучивающиеся краски при нагревании 
увеличивают толщину слоя в 10-40 раз. Обычно вспучивающиеся краски бо-
лее эффективны, так как при нагревании происходит образование вспененного 
слоя в виде расплава негорючих веществ. В результате выделяющихся при те-
пловом воздействии газообразных и парообразных веществ получается вспе-
ненный слой, который обладает высокими теплоизоляционными свойствами. 
Образующийся пористый слой обугливается, покрытие является теплоизоля-
ционным слоем между источником тепла и защищаемой поверхностью. Объ-
ем образовавшегося обугленного слоя, в зависимости от состава, может со-
ставлять от 5 до 200 первоначальных объемов покрытия [1]. 

Составляющие противопожарных лакокрасочных покрытий: 
1) красящий пигмент – придание цвета; 
2) наполнитель (тальк, каолиновая вата, распушенный асбест, вермику-

лит) – увеличение объёма и придание негорючих качеств; 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РУЛОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ПО СТАЛЬНЫМ КРОВЛЯМ ЗДАНИЙ 

 
А.П. Евсеева 

Научный руководитель И.С. Казакова, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Главным принципом длительной и надежной эксплуатации кровель яв-

ляется правильное их проектирование. Но любая кровля имеет свой ограни-
ченный срок эксплуатации, кроме того, нельзя исключать и человеческий 
фактор при ее устройстве. Именно поэтому просто невозможно обойтись без 
ремонта даже металлической кровли, несмотря на ее долговечность. Основ-
ным повреждением металлической фальцевой является коррозия, следствием 
которой могут быть протечки. Ремонт таких кровель с большим износом, в 
свою очередь, требует больших материальных и трудовых затрат, снизить ко-
торые возможно благодаря использованию рулонных материалов. Использова-
ние рулонных материалов – это новое направление при ремонте стальных кро-
вель. Кроме того, появился новый тип рулонных кровель по основанию из  сте-
новых сэндвич-панелей. Такой тип кровли не представлен в нормативной лите-
ратуре. В настоящее время он находится на стадии исследования, поскольку не 
каждый рулонный материал возможно использовать на таких кровлях.  

Рассмотрим, какие рулонные покрытия наиболее целесообразно приме-
нять для ремонта стальной и устройства новой кровли, поскольку не каждый 
материал подойдет для устройства на такое основание. Причиной этому явля-
ются характеристики материала рулонных покрытий, которые на рынке 
строительных материалов многообразны и различны по цене, качеству и фи-
зико-механическим показателям, таким как прочность, относительное удли-
нение, гибкость и диапазон температур применения (табл. 1, 2). Исходя из 
данных показателей, можно выделить два подхода в выборе покрытия. В пер-
вом подходе основой выбора служит эластичность, во втором – прочность ма-
териала. Материалы, удовлетворяющие первому подходу – полимерные ру-
лонные покрытия, которые обладают большим относительным удлинением 
при разрыве. Во втором подходе рассматриваем битумно-полимерные мате-
риалы, обладающие большой разрывной силой при растяжении.  

Проанализировав и сравнив две группы этих материалов (см. таблицы 1, 
2) можно сделать следующие выводы. Более современными и подходящими 
материалами для устройства на стальную кровлю являются полимерные мем-
браны, однако в разговорах об их преимуществах обычно умалчивают важ-
нейшую деталь – очень большую стоимость их применения. Кроме стоимости, 
плюсом битумно-полимерных материалов является довольно высокая проч-
ность, что компенсирует недостаток эластичности.  
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Таблица 1 

Характеристики полимерных мембран 

Наименова-
ние материала 

Технические характеристики материала 
Условная 
прочность, 

МПа 
Арм/неарм 

 

Относи-
тельное 
удлине-
ние при 
разрыве, 

% 

Гибкость 
при отри-
цатель-
ных тем-
перату-
рах, °С 

Тепло-
стой-

кость, °С 
 

Долго-
веч-
ность, 
лет 

 

Стои-
мость 

руб. за м2 
 

Элон 
супер Н 

-/9,9 
 

452 
 

-35 
 

+120 
 

До 25 
 

425 

LOGICROOF 12/- 125 -45 - 25-30 600-400 

Таблица 2 

Характеристики полимерно-битумных материалов 

Наименова-
ние материала 

Технические характеристики материала 
Условная 
прочность, 

МПа 
Арм/неарм 

 

Относи-
тельное 

удлинение 
при раз-
рыве,% 

 

Гибкость 
при отри-
цатель-
ных тем-
перату-
рах, °С 

Тепло-
стой-

кость, °С 
 

Долго-
веч-
ность, 
лет 

 

Стоимость 
руб. за м2 

 

Техноэласт 
ТИТАН – 
SOLO 

≈ 20 
 

- 
 

-25 
 

+140 
 

35 
 

278 
 

Монокрон ≈ 14,8 43 -25 +110 20 142 

 
Остановимся на применении битумно-полимерных материалов для ре-

монта стальной кровли. Это материалы на нетканой или синтетической основе 
из полиэстера, стеклохолста или стеклоткани. Наиболее подходящей основой 
для применения на стальных кровлях является полиэстер, он не уступает по 
прочности основе из стеклоткани, а так же обладает относительным удлине-
нием до 50%.  

Полотнища битумно-полимерного материала настилают методом на-
плавления. Применение огневого метода монтажа рулонных материалов воз-
можно при ремонте фальцевых кровель и крайне нежелательно при устройст-
ве новых кровель по сэндвич-панелям. Отсюда появляется необходимость в 
применении безогневых способов укладки битумно-полимерных материалов.  
К таким способам можно отнести: 

• механическое закрепление материалов; 
• наклеивание материалов с применением холодных мастик; 
• наклеивание материалов с применением растворителей; 
При возведении новых кровель по стеновым сэндвич-панелям следует 

убедиться в возможности использования рулонного материала по такому ос-
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нованию. Важно знать, выдержит ли температурную нагрузку клеевое соеди-
нение обшивки и утеплителя сэндвич-панели, поскольку рулонный материал 
стремительно нагревается в жаркую погоду, а следовательно, и нагревает ме-
таллическую обшивку. Температура нагрева поверхности рулонного материа-
ла темного цвета в летнее время, которая может превышать70ºС. В свою оче-
редь, клей для сэндвич панелей различных марок, по данным производителя, 
работает в диапазоне температур от -50ºС до 90ºС. 

Определим температуру поверхности рулонной темной кровли в дни с 
максимальной температурой воздуха в различных регионах России [1, 2]. 
Воспользуемся формулами, применяемыми для оценки влияния параметров 
окружающей среды на здание, т.е. при расчете теплопритоков через ограж-
дающие конструкции здания[4]. Температура наружного воздуха, воздействие 
которой на ограждение эквивалентно суммарному воздействию температуры 
наружного воздуха и солнечной радиации является условной температурой. 
Температура поверхности кровли tn может быть определена по формуле для 
определения температуры в произвольном сечении многослойной стенки, ко-
торая в нашем случае будет иметь следующий вид: 

R

tt
tt

н

вy
yn 



 , где tу – условная температура, °С,

н
Hy

qp
tt




 ; 

tв – температура внутреннего воздуха, °С; 

R – термическое сопротивление покрытия, м2·К/Вт, `
1

1 11

вн

R





  ; 

αн – суммарный коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности, 

Вт/(м2·K), )105(16,1 vн   

Таблица 3 

Расчетная температура поверхности кровли 

Населен-
ный пункт 

Расчетная 
температура 
наружного 
воздуха, ̊С 

Минималь-
ная из сред-
них скоро-
стей ветра за 
июль, м/с 

Интенсивность 
суммарной сол-
нечной радиа-
ции, Вт/м2 

Расчетная 
температура 
наружной по-
верхности по-
крытия, ̊С 

Разность 
темпера-

тур  
(кровля-
наружный 
воздух) 

Астрахань 32 3,2 880,7 62,26 30,26 
Волгоград 31 1 877 77,2 46,2 
Вологда 26 1 856 71,02 45 
Мурманск 20 5,5 889 44,43 24,43 
Анадырь 16 12,7 855 32,4 16,39 
Краснодар 31 1 886 77,67 46,67 
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Рис. 1. Распределение температуры в кровельном пироге при 77,2 ̊ С 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры в кровельном пироге при 32,4 С 

 
Параметры, которые существенно влияют на температуру поверхности 

битумно-полимерной кровли: коэффициент теплообмена, зависящий только 
от расчетной скорости ветра; температура наружного воздуха; интенсивность 
падающей на поверхность кровли суммарной солнечной радиации; коэффици-
ент поглощения.  

Исходя из полученных температур для разных регионов [3] можно сде-
лать вывод о том, что битумно-полимерный рулонный материал может быть 
использован на кровельных сэндвич-панелях, но в зависимости от региональ-
ной принадлежности объекта строительства. 

 
1. Воронин А.М, Орлов Ю.Н. Факторы, влияющие на тмпературу пло-

ских кровель [Текст] / А.М. Воронин, Ю.Н. Орлов // Кровли. – 2008. – № 6. –
С. 34-36. 

2. Семенов Ю.В. Температура здоровья кровли [Текст] / Ю.В. Семенов // 
Кровли. Интернет издание -2012. 

3. СП 131.13330.2012 Строительная климатология. Актуализированная 
редакция СНиП 23-01-99* (с Изменением N 2): Приказом Министерства ре-
гионального развития Российской Федерации (Минрегион России) 30.06.2012 
г. № 275 – Введ. 01.01.2013. – М.: Минрегион России, 2012. – 386 с. 

4. Строительная теплофизика: Учебник /В.М..Богословский. – М.: Выс-
шая школа, 1982. – 415 с. [Т] 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ ЗДАНИЯ 
НА ЕГО ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
Е.И. Кабакова 

Научный руководитель Н.М. Дементьев, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Землетрясения – разрушительное и непредсказуемое природное явле-

ние. На данный момент в России более 30% территорий являются сейсмо-
опасными. Кроме того, наблюдается тенденция увеличения сейсмических зон. 
В связи с этим при строительстве в таких районах следует выполнять требо-
вания и рекомендаций СП 14.13330.2014[3], одним из которых является раз-
работка симметричных, простых конструктивно-планировочных решений 
зданий и сооружений. 

В работе проводится исследование влияния конструктивной схемы (три 
варианта конструктивной схемы) монолитного железобетонного каркасного 
двенадцатиэтажного жилого здания на его динамические характеристики при 
одинаковом варианте ограждающих конструкций стен, конструкции кровли и 
фундамента. Все три варианта конструкций вписаны в один строительный 
объём. 

Первый вариант конструктивной схемы: 
- несущие монолитные железобетонные колонны сечением 400х400мм 

из бетона класса В25; 
- несущие диафрагмы жесткости по контуру лестнично-лифтового узла, 

а также дополнительные диафрагмы в количестве трех в продольном и попе-
речном направлении толщиной 160 мм из бетона класса В25; 

- конструкция перекрытий и покрытия – монолитные железобетонные 
плиты толщиной 180 мм из бетона класса В25; 

- конструкция фундамента – монолитная железобетонная плита толщи-
ной 700 мм из бетона класса В25. 

Второй вариант конструктивной схемы: 
- несущие монолитные пилоны сечением 200х1000мм из бетона класса 

В25, ориентированные преимущественно вдоль оси ОХ; 
- несущие диафрагмы жесткости по контуру лестнично-лифтового узла, 

а также дополнительные диафрагмы в количестве трех в продольном и попе-
речном направлении толщиной 160 мм из бетона класса В25; 

- конструкция перекрытий и покрытия – монолитные железобетонные 
плиты толщиной 180 мм из бетона класса В25; 

- конструкция фундамента – монолитная железобетонная плита толщи-
ной 700 мм из бетона класса В25. 

Третий вариант конструктивной схемы: 
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- несущие монолитные пилоны сечением 200х1000мм из бетона класса 
В25, ориентированные преимущественно вдоль оси ОХ; 

- несущие диафрагмы жесткости по контуру лестнично-лифтового узла, 
а также дополнительные диафрагмы в количестве четырех с оптимизирован-
ным расположением в продольном и поперечном направлении в углах здания 
толщиной 160 мм из бетона класса В25; 

- конструкция перекрытий и покрытия – монолитные железобетонные 
плиты толщиной 180 мм из бетона класса В25; 

- конструкция фундамента – монолитная железобетонная плита толщи-
ной 700 мм из бетона класса В25. 

Во всех трех вариантах принимаем категорию грунта II. 
В ходе исследования выполнен расчет здания с расчетной сейсмично-

стью 7 баллов с учетом конструктивной схемы в программном комплексе 
SCAD Office 11.5 в соответствии с нормативной литературой [1], [2], [3].  

В результате исследования были определены периоды и формы колеба-
ний для каждой конструктивной схемы. 

Формы колебаний здания представлены на рисунках 1-3. 
  
 

 
 

Рис. 1. Первый вариант схемы: 
а) расчетная схема;  

б) деформированная схема, первая форма колебаний;  
в) деформированная схема, вторая форма колебаний;  
г) деформированная схема, третья форма колебаний 
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Рис. 2. Второй вариант схемы: 
а) расчетная схема;  

б) деформированная схема, первая форма колебаний;  
в) деформированная схема, вторая форма колебаний;  
г) деформированная схема, третья форма колебаний 

 

  
 

Рис. 3. Третий вариант схемы: 
а) расчетная схема;  

б) деформированная схема, первая форма колебаний;  
в) деформированная схема, вторая форма колебаний;  
г) деформированная схема, третья форма колебаний 

 
Результаты расчетов необходимые для исследования представлены в 

таблице ниже. 
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Таблица 

Сравнение динамических характеристик здания 

Показатель 
Единицы 
измерения 

Первый ва-
риант 

Второй вари-
ант 

Третий ва-
риант 

Номер формы колебания, на 
которую приходится крутиль-
ная 

 1 форма 1 форма 3 форма 

Период первой формы колеба-
ний 

сек 2,6218 2,5249 2,1420 

Период второй формы колеба-
ний 

сек 2,2135 1,9463 1,8525 

Период третей формы колеба-
ний 

сек 1.8594 1,8377 1,4743 

Коэффициент динамичности βi 

первой формы колебаний 
 0.156 0.159 0.173 

Коэффициент динамичности βi 

второй формы колебаний 
 0.170 0.181 0.186 

Коэффициент динамичности βi 

третей формы колебаний 
 0.186 0.187 0.208 

 
Значения коэффициента динамичности в зависимости от расчетного пе-

риода собственных колебаний здания или сооружения по i-й форме при опре-
делении сейсмических нагрузок следует принимать по формуле (3)[3] или со-
гласно рисунку 2 [3]. 

 
При анализе параметров выявлено, что при первых двух вариантах кон-

структивной схемы первая форма колебаний – крутильная относительно вер-
тикальной оси Z. В Своде правил [3] говорится, что «конструктивно-
планировочное решение здания является простым, если первая и вторая фор-
мы собственных колебаний сооружения не являются крутильными относи-
тельно вертикальной оси». В случае первого и второго варианта схемы, можно 
сделать вывод о недостаточной жесткости здания и нерациональном располо-
жении диафрагм жесткости. Из этого следует, что данные конструктивные 
схемы использовать при данных сейсмических условиях нецелесообразно. 
Однако, оптимизацией расположения диафрагм жесткости можно добиться 
возникновения крутильной формы колебаний на третей форме, что свидетель-
ствует об оптимальной жесткости здания. Также по результатам таблицы 1 
выявлено, что жесткость здания влияет на его динамические характеристики.  

По результатам исследования можно сделать вывод о необходимости 
поиска баланса при выборе схемы между необходимостью иметь достаточную 
жесткость, чтобы избежать крутильной формы и чрезмерного ее увеличения, 
чтобы не допустить увеличения сейсмических сил, действующих на здание. 
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РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ 
ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ РАБОЧЕЙ АРМАТУРЫ  
В СЕЧЕНИИ БАЛКИ С НОРМАЛЬНОЙ ТРЕЩИНОЙ  

В БЕТОНЕ НА СТАДИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

К.А. Карпушова 
Научный руководитель В.С. Уткин, д-р. техн. наук, профессор 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
С 1 июля 2010 г. вступил в силу закон Российской Федерации №384-ФЗ 

«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», который ус-
танавливает минимально необходимые требования к зданиям и сооружениям 
по механической безопасности. Буквально прописано следующее: «строи-
тельные конструкции должны обладать такой прочностью и устойчивостью, 
чтобы в процессе строительства и эксплуатации не возникло угрозы причине-
ния вреда жизни и здоровью людей в результате разрушения отдельных несу-
щих строительных конструкций или их частей…». Также согласно этому за-
кону, безопасность зданий и сооружений должна быть обоснована расчетами.  

В 2015 г. вышел межгосударственный стандарт ГОСТ Р 27751-2014 
«Надежность строительных конструкций и оснований», который устанавлива-
ет общие принципы обеспечения надежности строительных конструкций и 
оснований. 

Надежность является одной из мер безопасности зданий и сооружений. 
Происходящие по всему миру аварии говорят об отсутствии расчетов 

надежности и их реализации в строительных конструкциях, а также о том, что 
на практике «надежность лишь декларируется, но количественной оценки не 
приобретает» [1]. 
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Рассмотрим проблему оценки безопасности эксплуатации и методы рас-
четов надежности железобетонных балок по критерию прочности рабочей ар-
матуры в сечении с трещиной, где наблюдается резкое возрастание напряже-
ний в арматуре и бетоне. Отдельные примеры таких балок с трещиной показа-
ны на рисунке 1. 

q qF

 
Рис. 1. Примеры балок с раскрытием одиночной трещины 

 
При ширине раскрытия трещины crca  и при выполнении условия 

. ,crc crc ulta a  где .crc ulta  – предельная ширина раскрытия трещины, состояние 

железобетонной балки считается работоспособным. Оценку безопасности 
эксплуатации балки по критерию прочности арматуры в этом случае прово-
дим по модели вида ,s s пр  , где в качестве ,s пр  принимается 0,2 . Нами 

предлагается новый подход к расчету надежности железобетонной балки при 
условии . ,crc crc ulta a , где . 0,3crc ulta мм , т.к. и при .crc crc ulta a  надежность бал-

ки может быть недостаточной. 
В несущих железобетонных балках в соответствии с законом РФ №384-

ФЗ необходимо проверять уровень безопасности (надежности) их эксплуата-
ции. Это необходимо для принятия решения о дальнейшей эксплуатации бал-
ки или ее замене, об усилении или о прекращении эксплуатации. Для приня-
тия того или иного решения необходимо рассчитать надежность балки по 
всем критериям ее работоспособности (по прочности арматуры и бетона, по 
жесткости, ширине раскрытия трещин), в том числе по прочности рабочей ар-
матуры в сечении балки с трещиной по модели: 

 ,s s пр   ,                                                         (1) 

где s  – напряжение в рабочей арматуре балки в сечении с трещиной (волни-

стая линия указывает на то, что s  случайная величина); ,s пр  – предельное 

напряжение в арматуре. 
На стадии эксплуатации с течением времени ,s пр  уменьшается и его 

значение приходится определять испытаниями образцов из арматуры балки 
[2] в количестве не менее двух. 

В настоящее время не существует методов определения значения s  в 

сечении балки с трещиной, для использования в условии (1), поэтому предла-
гается s  измерять косвенно через ширину раскрытия трещины crca , исполь-

зуя для этого известную формулу, применяемую на практике [3,4] в виде: 

                                     
320(3,5 100 ) ( / )crc l s sa E d    ,                              (2) 
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где  – коэффициент армирования сечения, 0/sA bh  , принимаемый в рас-

чете не более 0,02; 1   – для изгибаемых и внецентренно сжатых элементов, 
1,2   – для растянутых элементов коэффициент,   – зависящий от вида 

профиля продольной растянутой арматуры: 1   – для арматуры периодиче-
ского профиля, 1,4   – для гладкой арматуры; l  – коэффициент, учиты-

вающий длительность действия нагрузки, 1,6 15l   ; s  – напряжение в 

растянутой арматуре; sE – модуль упругости стали арматуры; d – диаметр ар-

матуры, мм. 
Для балки с серией трещин в СП 63.13330.2012 используется формула  

                                          
' sec

1 2 3 /crc s s s sa l E   ,                                           (3) 

В работе [5] академик Н.Н. Карпенко и другие предложили уточнить 
формулу с СП 63.13330.2012 заменой 112 10sE Па   секущим модулем упру-

гости стали sec
sE , который можно определить по результатам испытаний об-

разцов из арматуры балки по [2], значение которого меньше, и определяется в 
зависимости от '

s  арматуры в трещине, которую найдем из (2). В (3) по [2] 

предложено '
s  принимать в сечении с трещиной, которое больше чем s , 

принимаемое по СП. Эти уточнения нами используются в формуле (2), из ко-
торой найдем  

                   
' sec 3/ 20(3,3 100 )s crc s la E d     ,                                   (4) 

С учетом (1) и (4) получим sec 3
, 20(3,3 100 )crc s s пр la E d        или 

                                            X Y ,                                                          (5) 

где sec
crc sX a E  ; 3

, 20(3,3 100 )s пр lY d     . 

Статистическая информация о crca  и ,s пр  или X и Y о в (5) для индиви-

дуальной балки, как правило, ограничена, и поэтому применение вероятност-
но-статистических методов (по ГОСТ 27751-2014) при отсутствии полной ста-
тистической информации может привести к ошибочному результату и вызвать 
сомнение к результатам расчетов надежности. В связи с этим для расчета на-
дежности железобетонной балки используем методы [6,7], X и Y  будем опи-
сывать функциями распределения возможности [7] вида  

   

2

( ) exp x
X

x

x a
x

b


     
   

 и 

2

(y) exp y
Y

y

y a

b


         
,                         (6) 

где max min0,5( )xa X X  ; max min0,5( ) / lnxb X X    , значением   задаются 

[7]. Аналогично этому находят ya и yb  при том же значении  . 

Расчетную математическую модель предельного состояния (5) можно 
представить в графическом виде на рисунке 2. 
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Рис. 2. Функция распределения возможности 
 
При x ya a  (условное среднее значение нагрузки меньше условного 

среднего значения прочности) возможность безотказной работы по [7] R=1. 

Возможность отказа 
2

*exp x

x

x a
Q

b

     
    ,

где *x  находят из равенства 

( ) ( )X Yx y  . Значение *x  должно удовлетворять условию *x ya x a  . 

Необходимость безотказной работы балки по [7] 1N Q  . 

Надежность балки по критерию прочности арматуры в сечении с тре-
щиной с шириной раскрытия 0,3crca мм  в соответствии с СП 63.13330.2012 

характеризуется интервалом [N; R] или в вероятностных показателях [ ;P P ], 

где ,P P  – нижнее и верхнее значения вероятности безотказной работы балки 
по прочности рабочей арматуры. 

Рассмотрим пример расчета надежности балки по критерию (1) с исход-
ными данными, заимствованными из [4]: 

3 11 80,5(0,21 0,15) 10 1,9 10 0,34 10 /xa Н м        
3 11 80,5(0,21 0,15) 10 1,9 10 / ln 0,05 0,033 10 /xb Н м         

6 3 830,5(280 240) 10 20 (3,5 100 0,0082) 1 1,5 1 14 10 0,504 10 /ya Н м             
6 330,5(280 240) 10 20 (3,5 100 0,0082) 1 1,5 1 14 10 / ln 0,05yb                

80,0224 10 /Н м   
8 8

8* *
*8 8

0,34 10 0,504 10
0, 407 10 /

0, 033 10 0, 0224 10

x x
x Н м

   
   

 
. Условие выполнено. 

28 8
3,955

8

0,407 10 0,34 10
exp 0,019

0,033 10
Q е

    
        

 

1 0,019 0,981N     
Надежность характеризуется [0,981; 1]. 
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Выводы: 
1. Предложен новый метод определения напряжений в рабочей арматуре 

в сечении балки с нормальной трещиной через измерение ширины раскрытия 
трещины в растянутой зоне бетона по уточненной формуле. 

2. Приведено графическое представление решения задачи с определени-
ем надежности железобетонной балки с трещиной. 

3. Приведен новый метод расчета надежности железобетонной балки по 
уточненной формуле по прочности рабочей арматуры при наличии в балке 
нормальной трещины. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ 
НА ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

 
А.А. Митюгов 

Научный руководитель Н.М. Дементьев, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 

Расчёт взаимодействия ветровых потоков с конструкциями является 
важной задачей при проектировании жилых и производственных комплексов. 
Корректное решение данной задачи обеспечивает безопасность как на стадии 
строительства, так и на стадии эксплуатации (высотных зданий, большепро-
летных конструкций, сооружений уникальной архитектуры, и т.д.), пешеход-
ную комфортность (для создания благоприятной среды в пешеходных зонах) 
и экономичность строительных конструкций. 

Возведение новых объектов в условиях плотной городской застройки 
может повлечь за собой изменение аэродинамики окружающих строений, спо-
собствовать формированию зон повышенного вихреобразования или усиления 
ветровых нагрузок. В процессе эксплуатации сооружений зачастую требуется 
возведение дополнительных конструктивных элементов (антенн, заграждений, 
рекламных щитов и др.), при проектировании которых необходимо учитывать 
возможное изменение аэродинамики. 

Целью работы является анализ методов расчёта ветровой нагрузки на 
здания и сооружения, выявление достоинств и недостатков существующих 
методов. Результаты исследования приведены в таблице. 

Таблица 

Сравнение методов расчёта зданий и сооружений  
на ветровые воздействия 

Сравниваемые 
параметры и ас-
пекты методов 

Название методов, их оценка и характеристика 
Методы математическо-
го моделирования (рас-
чёт в соответствии с [1]) 

Моделирование на-
грузки в аэродинами-

ческой трубе 

Компьютерное моде-
лирование в про-

граммном комплексе 
Универсальность 
в применении к 
зданиям и со-
оружениям 
сложной геомет-
рической формы 

“-” 
Формулы СП часто да-
ют завышенные резуль-
таты, так как в СП при-
ведено ограниченное 
число форм зданий, а 
также отсутствуют 
формулы для расчета 
зданий в застройках.  

“+/-” 
Возможно моделиро-
вание зданий и со-
оружений сложной 
геометрической фор-
мы, но при продуве в 
аэродинамической 
трубе имеются огра-
ничения на размеры 
продуваемого объек-
та и на скорость по-
тока. 

“+” 
Метод компьютерно-
го моделирования 
предоставляет воз-
можность расчёта 
ветровых воздейст-
вий на здания любой 
геометрической 
формы, любого раз-
мера, с учётом суще-
ствующей застройки. 
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Продолжение таблицы 
 
Сравниваемые 
параметры и ас-
пекты методов 

Название методов, их оценка и характеристика 
Методы математическо-
го моделирования (рас-
чёт в соответствии с [1]) 

Моделирование на-
грузки в аэродинами-

ческой трубе 

Компьютерное моде-
лирование в про-

граммном комплексе 
Трудоёмкость 
метода 

“+/-” 
Так как метод базируется 
на ручном расчёте с ис-
пользованием готовых 
аэродинамических фор-
мул, то метод является 
относительно неслож-
ным, но достаточно тру-
доёмким. 

“-” 
Необходимо предва-
рительное создание 
 макета с учётом 
прочностных харак-
теристик проекти-
руемого строения. 

“+” 
Не является трудо-
ёмким при соответ-
ствующем оборудо-
вании (персональ-
ный компьютер, 
программный ком-
плекс). 

Доступность при 
проектировании 

“+” 
Метод математического 
моделирования является 
доступным и не требует 
особого оборудова-
ния/оснащения (СП). 

“-” 
Моделирование в аэ-
родинамической тру-
бе является малодос-
тупным методом 
(ближайшая распола-
гается в МГУ) 

“+/-” 
Метод требует навы-
ков владения ком-
пьютером и освое-
ния программного 
комплекса, что, в 
принципе, в совре-
менном мире не яв-
ляется проблемой. 

Экономичность 
и стоимость ме-
тода 

“+” 
Не требует больших 
вложений. 

“-” 
Метод моделирова-
ния нагрузки в аэро-
динамической трубе 
требует значитель-
ных материальных 
затрат. 

“+” 
Относительно пре-
дыдущего метода, 
данный метод не 
требует больших 
вложений. 

Временные па-
раметры 

“+” 
Расчёт ветровой нагруз-
ки данным методом за-
нимает наименьшее ко-
личество времени. 

“-” 
В среднем продувка 
в аэродинамической 
трубе занимает от 3 
до 6 месяцев (в зави-
симости от сложно-
сти геометрических 
форм). 

“+” 
Данный метод зай-
мёт, в среднем, на 
90% времени мень-
ше необходимого на 
строительство пол-
номасштабной моде-
ли и испытания ее в 
аэродинамической 
трубе. 

Результаты ме-
тодик расчёта 

“-” 
Данный метод расчёта 
может предоставить 
лишь грубую оценку 
ветровых воздействий, и 
должен дополняться 
данными физических 
экспериментов в аэроди-
намических трубах. 

“+” 
Моделирование вет-
ровой нагрузки на 
полномасштабную 
модель в аэродина-
мической трубе 
представит полную 
оценку ветровых 
воздействий. 

“+” 
Данный метод пред-
ставит полную оцен-
ку ветровых воздей-
ствий на здания и 
сооружения. 
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Наглядным примером того, как метод компьютерного моделирования 
используется в проектировании спортивных сооружений, может послужить 
национальный стадион Бразилии имени Манэ Гарринчи. Стадион был постро-
ен в 1974 г. и затем был реконструирован. К нему были добавлены новый фа-
сад, металлическая крыша и места для зрителей, а также занижен уровень 
футбольного поля, что обеспечивает полный обзор с любого места стадиона. 
В предверии чемпионата мира по футболу 2014 года появилась необходи-
мость в уточняющих расчётах того, как будут влиять сильнейшие бразильские 
ветра на конструкции стадиона. Специалистам, проводившим расчёты [2], по 
причине жесткого ограничения во времени, пришлось использовать компью-
терное моделирование, ввиду того, что времени для выполнения исследования 
по традиционной методике со строительством масштабной модели было не-
достаточно. В результате исследование было выполнено за 15 дней, что оказа-
лось меньше на 90% временных затрат, необходимых на строительство мас-
штабной модели и ее испытания в аэродинамической трубе. С точки зрения 
материальных затрат было потрачено на 66% меньше по сравнению со стои-
мостью физических испытаний. В качестве программного обеспечения ис-
пользовался программный комплекс ANSYS. 

Исходя из проведённого исследования можно сделать вывод, что ис-
пользование метода компьютерного моделирования в программном комплексе 
с использованием современных вычислительных технологий является пер-
спективным подходом, позволяющим сократить временные и финансовые за-
траты, оптимизировать инженерный проект. 

 
1. СП 20.13330.2011. Свод правил. Нагрузки и воздействия: актуализи-

рованная редакция СНиП 2.01.07-85*: утвержден приказом Министерства ре-
гионального развития Российской Федерации (Минрегион России) 27.12.2010 
№ 787 – введ. 10.05.2010 – М: Национальные стандарты, 2010. – 79 с. 

2. Моделирование в ANSYS обеспечивает прочность стадиона на чем-
пионате мира по футболу 2014 [Электронный ресурс]: сайт. – Режим доступа: 
http://news.plm-ural.ru. 
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ЗАЛА ЛИСТОПРОКАТНОГО ЦЕХА №1 ОАО « СЕВЕРСТАЛЬ» 
 

Н.А. Панова 
Научный руководитель О.С. Плотникова, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Для оценки надежности любой конструкции требуется статистическая 

информация о случайных параметрах системы и воздействий. Объем и точ-
ность этой информации считаются полными, если по ней можно выявить за-
коны (функции) распределения случайных величин и с достаточной точно-
стью оценить параметры распределений. 

 В последнее время в ситуации, когда статической информации не дос-
таточно, или она не достаточна для оценки надежности строительных конст-
рукций (что нередко встречается на практике, например, при ускоренной 
оценке надежности элемента в условиях аварийной ситуации), применение 
методов определения надежности, построенных на теории вероятностей и ма-
тематической статистики, становится некорректным, а с точки зрения исполь-
зования их для оценки безопасности – недопустимыми. При неполной инфор-
мации о случайных параметрах анализ их проводится на основе теории воз-
можностей. 

По теории возможностей нечеткая переменная характеризуется одно-
временно двумя функциями распределения возможностей, а также их пара-
метрами. На рис.1 в качестве примера приведены в графической форме две 
функции распределения возможностей, характеризующих нечеткую перемен-
ную X (например, прочность материала или состояние конструкции) при раз-
личных значениях нагрузки х. 

 

 
 

Рис.1. Функции распределения R и Q нечеткой переменной Х;  
а – «среднее» значение нечеткой переменной 
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Из рисунка 1 видно, что R+Q>1 (в отличие от теории надежности на ос-
нове теории вероятностей, где P+Q =1). По содержательному смыслу при 
оценке безопасности от возрастающей нагрузки x назовем функцию распреде-
ления Q возможностью отказа, а R – возможностью безотказной работы. Час-
то криволинейные участки этих функций описываются математической моде-
лью вида: 

ሻݔ௫ሺߨ ൌ ݔሼെሾሺݔ݁ െ ܽሻ/ܾሿଶሽ, (*) 
где ܽ ൌ 0,5ሺݔ௫  ܾ ;ሻݔ ൌ 0,5ሺݔ௫ െ ሻ/√െݔ ln ܽ , α – уровень среза 
(рис. 1) или уровень риска (ܽ א ሾ0; 1ሿ).  

Эта модель нашла широкое применение в работах [1], [2], [3]. Значением 
α задаются. Рекомендации по принятию того или иного значения α можно 
найти в работе [4].  

Воспользуемся теорией возможностей для определения надежности 
стропильных ферм здания машинного зала №1 ЛПЦ-1 ОАО «Северсталь».  

В результате обследования ферм было установлено следующее: 
 габаритные размеры, длины, сечения конструктивных элементов в ос-

новном соответствуют принятым в проекте. В отличие от проекта изменено 
очертание решетки ферм. Для уменьшения длины панели до 1,5м введены до-
полнительные шпренгельные элементы. Сечения элементов осталось без из-
менений; 

 прогибы ферм находятся в пределах нормативных величин [5]; 
 для определения механических и химических свойств стали, из кото-

рой изготовлены фермы, взяты образцы металла. Установлено, что в конст-
рукциях ферм применена сталь, соответствующая современной маркировке 
Ст2кп по ГОСТ 380-94. Измерение твердости было выполнено динамическим 
твердомером ТЕМП-2 №021796. Значения твердости и пределов текучести 
приведены в таблице 1; 

 фермы здания машинного зала №1 ЛПЦ-1 находятся в работоспособ-
ном состоянии. Категория дефектов “В”.  

Таблица 1 

Результаты измерения твердости материала стропильных ферм здания 
машинного зала №1 ЛПЦ-1 ОАО "Северсталь" 

Точка 
замера 

Место замера 
Твердость, HB, 

МПа 
σТ, МПа 

1 
Элемент решетки фермы по оси 
114 и ряду С отметка +12.500. 

125,115,130, 
112,124,123 

294, 270, 306, 
263, 291, 289 

2 
Элемент решетки фермы по оси 98 
и ряду С отметка +12.500. 

126,113,119, 
128,117,110 

296, 266, 280, 
300, 275, 259 

3 
Элемент решетки фермы по оси 78 
и ряду С отметка +12.500. 

128,122,114, 
116,128,124 

300, 287, 268, 
273, 300, 291 

4 
решетки фермы по оси 114 и ряду 
Т отметка +12.500. 

125,113,117, 
128,124,111 

294, 266, 275, 
300, 291, 261 
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Точка 
замера 

Место замера 
Твердость, HB, 

МПа 
σТ, МПа 

5 
Элемент решетки фермы по оси 98 
и ряду Т отметка +12.500. 

113,118,117, 
126,124,120 

266, 277, 275, 
296, 291, 282 

6 
Элемент решетки фермы по оси 78 
и ряду Т отметка +12.500. 

122,129,113, 
118,121,126 

287, 303, 266, 
277, 284,296 

 
В результате обследования был выполнен расчет стропильных ферм с 

учетом измененного очертания и с учетом увеличения снеговой нагрузки (за 
счет появления снегового мешка). 

Сечения элементов ферм приняты по результатам выборочных обмеров. 
Значения постоянных и временных нагрузок приняты в соответствии со зна-
чениями таблицы 2. Коэффициенты µ для снеговой нагрузки приняты в соот-
ветствии с рисунком 2. 

Таблица 2 

Постоянные и временные нагрузки на ферму 

№ 
п/п 

Наименование нагрузки 
Единицы 
измерения 

Нормат. 
нагрузка 

Коэф. 
Перегрузки 

Расчет. 
нагрузка 

Постоянные нагрузки (определены при обследования по фактическому обмеру) 

1 
Металлический лист 

мм8 кг/м2 62,8 1,05 65,94 

2 Рубероид 3 слоя кг/м2 25 1,3 32,5 
3 Плиты железобетонные 

ребристые 
кг/м2 180,0 1,1 198,0 

 Итого:  кг/м2 267,8  296,44 
Временные нагрузки 

 Снег для IV района кг/м2 150  240 
 Пыль кг/м2 50 1,2 60 
 Итого:  кг/м2 200  300 
 Всего: кг/м2 467,8  596,44 

 

 
 

Рис. 2. Профиль покрытия и схема снеговой нагрузки в осях С - Т 
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Для ферм по осям 74-84 в узлах № 4, 20, 5, 22 в расчете дополнительно к 
снеговому мешку учтена полезная нагрузка от оборудования на кровле (нор-
мативная нагрузка -270 кг/м2, расчетная нагрузка 297 кг/м2), 

кгlВqP панполез 26735.162975,022,5,20   

кгlВqP панполез 5,13365.162975,05,04   

Статический расчет произведен с использованием программного ком-
плекса SCAD версия 7.29 (Система для прочностных расчетов и анализа 
строительных конструкций методом конечных элементов). Результаты расчета 
представлены на рисунке 3.  

В результате проверочного расчета элемента верхнего пояса (тавровое 
сечение из двух уголков 100*150*12) (узлы 11-24) выявлен коэффициент ис-
пользования 0,739889 (устойчивость элемента в плоскости фермы), нижнего 
пояса (тавровое сечение из двух уголков 120*120*10) выявлен коэффициент 
использования 0,716953 (прочность элемента); восходящего раскоса (узлы 8-
19) (уголки 100*100*10) – коэффициент использования 0,888986 (прочность 
элемента); стойки (узлы 6-7) тавровое сечение из двух уголков 65*65*6 – ко-
эффициент использования – 0,995314 (устойчивость элемента в плоскости 
фермы).  

 
Рис. 3. Нумерации узлов фермы. Эпюра продольных сил в элементах фермы 

 
Наибольшее напряжение в элементах фермы возникает в соответствии с 

эпюрами усилий N  и размерами площадей сечения в стержне 6-7. 
Произведем проверочный расчет стойки 6-7. 
Расчетное усилие N = 198,1 кН, площадь поперечного сечения А=15,04 

см2, минимальный радиус инерции сечения ix =1,992 см, длина элемента 1,9 м. 
Расчетное сопротивление стали (по проекту) Ry= 230 МПа. 
Коэффициент надежности по ответственности здания γn =1,0[6], коэф-

фициент условий работы конструкции γс = 0,8[7]. 
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 По результатам измерения твердости имеем множество значений пре-
делов текучести металла σт ={300; 306; 287; 268; 261}МПа. 

Проведем обработку данных:  
  МПаa 5,2833062615,0  ; 

  МПаb 73,17
2,0ln

2613065,0 


 ; 

так как ߪ ൌ 202,6 МПа ൏ аఙ ൌ 283,5 МПа, то R=1 , возможность отказа

      92 103,98.2073,17/5,2836,202  ехрехрQ . 

Необходимость безотказной работы 999999999,0103,911 9  QN . 
Стропильная ферма характеризуется высокой надежностью, т.е. интер-

валом [1;0,99999999].  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КЛЕЕМЕХАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ В МАЛОЭТАЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
Г.А. Полюшкин  

Научный руководитель В.М. Механиков, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Клеемеханические соединения – это соединения клеевые с гвоздевой за-

прессовкой, в которых главную работу на сдвиг выполняет клей, а гвозди, как 
нагели, работающие на изгиб при сдвиге в соединении, включатся в аварий-
ную работу при отказе – разрушении клея.  

Применение клеемеханических соединений построечного изготовления 
вызвано: 

 отсутствием индустриальной базы (отсутствие спроса на серийные 
конструкции); 

 малыми объемами промышленного производства и значительной уда-
ленностью его от мест строительства; 

 большим разбросом размеров – длин балок и малыми объемы про-
мышленного изготовления; 

 повышением требований заказчика: по комфорту, теплотехнике, от-
делке; 

 необходимостью применения местных строительных материалов: 
древесины – пиломатериалов наиболее распространенных сечений 50х150 
(100, 175); 

Преимущества построечного использования клеевого соединения с за-
прессовкой гвоздями: 

 большие объемы создаваемой продукции в одночасье, повсеместно, 
без капиталовложений; 

 не требуется высококвалифицированная рабочая сила – легкость мон-
тажа; 

 не требуется дорогостоящая грузоподъемная техника; 
 не требуется специальный транспорт по доставке; 
 не требуются большие площади для изготовления и складирования; 
 применение пиломатериалов недефицитных сечений; 
 возможности конструкций – пролеты до 9м; 
 минимальные сроки установки; 
 снижение стоимости строительства. 
Для обоснования вышеизложенного выполнен расчет жесткостных гео-

метрических характеристик двутавровых сечений балок индустриального из-
готовления «intercity» из поясов, выполненных из досок до острожки 50х100 и 
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стенок из OSB-3 (рис.1 а, б.) и балок построечного изготовления из досок без 
острожки (рис.1 в, г, д) (таблица п. 3). Для балок «intercity» –
комбинированного сечения расчет велся по методу приведенного сечения [1], 
при Ед =10000Мпа, Ес = 3500 Мпа. 

 
Iпр = Iд + Iс 

. Ес/Eд. 
 
Сравним предложенные варианты балок по основным критериям для 

малоэтажного деревянного строительства по действующим нормативам: по 
прочности и прогибам [1], по зыбкости [2], по трудозатратам [3] и стоимости. 

Прочностные показатели балок определялись по расчетным схемам од-
нопролетной балки, с шарнирным опиранием, на действие равномерно рас-
пределенной нагрузки (при расчетной нагрузке на перекрытие –  
3 кН/м2, а нормативной – 2,5 кН/м2) при расчете на прочность и прогиб (рис. 2, 
а), на действие сосредоточенной силы 0,6 кН при расчете на зыбкость (рис. 2, 
б). Шаг индустриальных балок -0,6 м, построечных балок – 1,2м.  

 

 
Рис. 1. Сечения двутавровых балок: Intercity высотой 250 и 300 мм (а,б),  

построечного изготовления (в, г, д) 
 
 

 
 

Рис. 2. Расчетные схемы балки при расчете:  
а) на прочность и прогиб; б) на зыбкость 

 
Результаты сравнения технико-экономических показателей различных 

видов сечения двутавровых деревянных балок приведены в таблице. 
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Таблица  

Сравнение технико-экономических показателей 
деревянных двутавровых балок 

Поз. 

Конструкция балки: комбинированная 
/intercity 

клеемеханическая  
построечная 

Высота балки, мм 250 300 250 250 250 
Показатели  

1 материал стенки (в мм) 0SВ3 12 хвоя 2с 50x150 

2 

пояса (до острожки), мм 

50x100 50x100 50x100 

верх 
50x100 
низ 

50x150 

50x150 

3 I – момент инерции, см4 8563 12826 11615 13854 16718 

4 
qн – нормативная нагрузка, кН/м 
q – расчетная нагрузка, кН/м 

1,5 
1,8 

1,5 
1,8 

3,0 
3,6 

3,0 
3,6 

3,0 
3,6 

5 
растягив. напряжение в нижнем 
поясе, Мпа % использования (от 
расчет. сопротивления.) 

5,3 
53 

4,2 
42 

7,7 
77 

6,5 
65 

5,4 
54 

6 
прогиб от норматив нагрузки, мм 
относительный прогиб 

0,58 
1/670 

0,39 
1/1025 

0,87 
1/460 

0,72 
1/554 

0,59 
1/670 

7 

зыбкость при сосредоточ. нагр. 0.6 
Кн, мм 
отношение к допустимой зыбкости 
равной 0.5мм 

0,92 
1,84 

0,61 
1,23 

0,68 
1,36 

0,57 
1,14 

0,47 
0,44 

8 
стоимость балки, руб./м.п. 
с доставкой или изготовлением, 
руб./м.п. 

260 
310 

275 
325 

139 
200 

157 
217 

175 
235 

9 
Стоимость комплект балок  
на 100м2 перекр., руб. 

54560 57200 17600 19096 20680 

10 
Трудозатраты (монтаж балок), чел-
ч(руб.)/100м2 

23(4600) 23(4600) 11(2200) 11(2200) 11(2200)

11 
Стоимость балок с монтажом, руб. 
/100м2 перек. 

59160 61800 19800 21296 22880 

 
Исходя из полученных результатов (таблица) видно, что все балки име-

ют значительный запас по прочности и прогибам. Комбинированные балки, 
собирающие нагрузку с меньшей грузовой площади (шаг 0,6 м), имеют запас 
по прочности 48 – 58 %, а по прогибу 250 – 400 %, при этом по показателям 
зыбкости не проходят, превышение составляет 23-84%. Балки построечного 
изготовления при увеличенной, по сравнению с комбинированными, в два 
раза грузовой площади (шаг 1,2 м) имеют запас по прочности 23 – 46%, по 
прогибу 180 – 250 %, а зыбкость имеют близкую к допустимой (с превышени-
ем 36 – 14% (рис.1, в, г)) и зыбкость с запасом 6 % (рис. 1, д). Из данных срав-
нений можно сказать, что по основным прочностным показателям с учетом 
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требований по зыбкости, наиболее подходят балки построечного изготовления 
с верхним поясом сечением 50х100 и нижним поясом сечением 50х150.  

Наряду с высокими прочностными и жесткостными характеристиками 
клеемеханические балки построечного изготовлениям имеют значительные 
технологические и стоимостные преимущества, связанные с уменьшением в 
два раза количества монтируемых элементов, стыков и швов, что выражается 
в снижении трудозатрат при монтаже в 2,1 раза (таблица, п. 10), а стоимости 
комплекта балок для устройства 100м2 перекрытия с учетом доставки с места 
изготовления и монтажа в 2.9 раза. 

 
1. Свод правил: СП 64.13330.2016. Деревянные конструкции: актуал. ре-

дакция СНиП II-25-80 –М:2016-103 с. 
2. Руководство по проектированию конструкций деревянных панельных 

жилых домов. М.: Стройиздат. 1984 – 80 с. 
3. ЕНиР Сборник 6. Плотничные и столярные работы в зданиях и со-

оружениях. М.: Стройиздат. 1987 – 54 с. 
 
 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
ВОЗВЕДЕНИЯ ФУНДАМЕНТОВ  

В МАЛОЭТАЖНОМ ДОМОСТРОЕНИИ 
 

С.С. Рябцев 
Научный руководитель В.М. Механиков, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Целью данной работы является рассмотрение вопроса ресурсосбереже-

ния фундаментов в малоэтажном домостроении, дана информация о преиму-
ществах и недостатках фундамента по технологии утепленной шведской пли-
ты, рассмотрены варианты утепления и мостики холода фундаментов. 

На сегодняшний день во многих городах России индивидуальная за-
стройка занимает значительные площади селитебной территории, в крупных 
городах достигает 40-50% [1]. Актуальным вопросом в малоэтажном домо-
строении является ресурсосбережение при устройстве фундаментов, которое 
способно повысить конкурентоспособность производителя за счет оптимиза-
ции затрат и уменьшения себестоимости, а также снизить затраты на отопле-
ние здания в процессе эксплуатации, путем повышения тепловой защиты, 
применяя энергоэффективные материалы. 

В настоящее время во многих областях Европейской части России на 
мелкозаглубленных фундаментах построено свыше 1500 одно- и двухэтажных 
зданий из различных материалов. Систематические инструментальные на-
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блюдения за зданиями в течение 3-6 лет свидетельствуют о надежной работе 
фундаментов. Применение таких фундаментов вместо традиционных, закла-
дываемых ниже глубины промерзания грунтов, позволило сократить: расход 
бетона на 50-80%, трудозатраты – на 40-70% [2]. 

При устройстве фундамента малоэтажного здания с низким энергопо-
треблением целесообразно использовать технологию утепленной шведской 
плиты (УШП). Конструкция представлена на рисунке 1. 

Данная технология позволяет выполнить неразрывной подземный слой 
теплоизоляции для того, чтобы снизить теплопотери и воздействия сил мо-
розного пучения (на зону фундамента приходится до 10-15% всех теплопо-
терь). При возведении мелкозаглубленного фундамента УШП возможно зна-
чительно снизить финансовые и трудовые затраты, сократить сроки строи-
тельства по сравнению с классическими вариантами фундаментов. Система 
дренажа, размещенная ниже уровня самого фундамента, защищает конструк-
цию от воздействия грунтовых вод, которые могут привести к образованию 
трещин и разрушению. В основании используется пенополистирол, помимо 
теплоизоляции он будет выполнять функцию опалубки, что позволяет допол-
нительно уменьшить время и сэкономить средства на строительстве.  

 

Рис. 1. Конструкция УШП 
 
Монтаж утеплителя производится горизонтально по всей площади и 

вертикально по краям будущей плиты. Если раньше использовали преимуще-
ственно экструдированный пенополистирол, то сейчас все чаще применяют 
ПСБ-С плотных марок, поскольку его теплотехнические и другие физические 
характеристики, а такжестоимость более привлекательны [3]. После возведе-
ния опалубки устанавливается арматура и монтируется инженерное оборудо-
вание (система тёплого пола, система водопровода и канализации, система 
электроснабжения). Далее заливается плита, которая будет аккумулировать 
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Обеспечение минимальных затрат при возведении фундамента техноло-
гическими и экономическими методами, направленными на рациональное ис-
пользование и экономное расходование ресурсов, дает возможность судить о 
больших перспективах малоэтажного домостроения.  

 
1. Черешнев И.В. Журнал «Технологии Строительства» 1-2, 2014 [Элек-

тронный ресурс]. – Условия доступа: http://ardexpert.ru/article/147 
2.Жуков А.Д.Эффективные фундаменты на проблемных грунтах: Прак-

тическое пособие/Жуков А.Д. Фундаменты: подготовка, устройство, техноло-
гии. – М.: Познавательная книга, 2011 – 256с.:илл. – (Серия «Советы масте-
ра»)ISBN978-5-904515-02-7 

3. Ермолова Е.В.Ресурсосбережение в проектировании фундаментов. 
Ресурсосберегающие технологии, материалы и конструкции: материалы науч-
но-практической конференции (17 апреля 2013 г.) / ПетрГУ. – Петрозаводск: 
ИздвоПетрГУ, 2013.  168 с.  
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ  
НА ВЫСОТНЫЕ ЗДАНИЯ 

 
Н.А. Сверчкова 

Научный руководитель И.С. Казакова, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В настоящее время высотное строительство стало неотъемлемым эле-

ментом архитектурно-строительной культуры и модернизации крупнейших 
городов мира. При возведении высотных сооружений высокий уровень ответ-
ственности вызывает необходимость проводить ряд дополнительных меро-
приятий при проектировании, строительстве и эксплуатации. Действующие 
строительные нормы не содержат достаточных рекомендаций по проектиро-
ванию оригинальных по форме и крупногабаритных сооружений, в том числе, 
и для большинства высотных зданий. Для каждого высотного сооружения 
требуется разработка специальных технических условий, что обуславливает 
удорожание строительства. 

Ветровая нагрузка для многоэтажных зданий является наиболее сущест-
венной из временных нагрузок. Это вызвано тем, что использование в высот-
ном строительстве стальных и облегченных железобетонных конструкций при-
вело к снижению веса сооружения и сняло ограничения на высоту зданий.  
С другой стороны, снижение постоянных нагрузок и создание больших, более 
гибких пространственных решений, привело к значительному снижению жест-
кости здания. В этих условиях ветровые нагрузки приобрели особое значение. 
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Таким образом, моделирование и расчет ветровой нагрузки является це-
лью исследования. Задачи данной работы включают: анализ ветровых нагру-
жений по различным нормативным документам [1], [2], [3], подбор формы 
здания из представленных. 

 Анализ ветровой нагрузки является многофакторным. В исследовании 
учитывался тип местности, конструкции и материалы здания, учитывалась 
статическая и пульсационная составляющая ветровой нагрузки. В работе ис-
следовались две формы здания – цилиндрическая и восьмигранная в плане. 
Модели здания представлены на рисунке. Ветровое воздействие генерирова-
лось на здания одинаковой высоты100м, диаметром в осях 30 м. Здание запро-
ектировано в монолитном исполнении с продольными и поперечными несу-
щими стенами из бетона класса В25. Конструкция всего здания опирается на 
плитный фундамент. С помощью компьютерного моделирования в программе 
Robot Structural Analysis Professional созданы расчетные модели зданий. 

По нормам [1] средняя составляющая ветровой нагрузки определяется 
по формуле (1): 

wm = w0 k(ze)c             (1) 
где w0 – нормативное, значение ветрового давления; k(ze) – коэффициент, учи-
тывающий изменение ветрового давления для высоты ze;с – аэродинамиче-
ский коэффициент. 

По нормам[2]для определения ветрового давления на высотное здание 
используется формула (2):  

W=We-Wi=qp(ze)cpe-qp(zi)cpi                 (2) 
где qp(ze) – пиковое значение скоростного напора ветра; cpe- аэродинамиче-
ский коэффициент внешнего давления; qp(zi) – пиковое значение скоростного 
напора ветра; срi – аэродинамический коэффициент внутреннего давления 

По нормам[3]для определения ветровойнагрузки на высотное здание ис-
пользуем формулу (3):  

     P=q(Gcp)-qi(Gcpi)             (3) 
где q, qi– коэффициент, учитывающий изменение давления ветра по высоте; 
Gcp – коэффициент наружного давления ветра на стену;Gcpi – коэффициент 
внутреннего давления;  

 
Рис. Модели здания, решенные методом конечных элементов 
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Учитывая введенные параметры вычисления, производится расчет вет-
рового загружения в виде статической и пульсационной составляющих. По 
нормам [1] нормативное значение пульсационной составляющей находим по 
п. 11.1.8 по формуле 11.5. По нормам [2] усилие, действующее на внешнюю и 
на внутреннюю поверхность здания находится по п. 5.3 по формулам 5.5 и 5.6 
соответственно. Пульсационная составляющая по нормам [3] находится по п. 
6.5.13, формула 6-25.  

Расчетные аэродинамические коэффициенты и коэффициенты высоты 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Нормативные доку-
менты 

Аэродинамический коэффициент Коэффициент высоты 

Восьмигранная 
форма 

Цилиндрическая 
форма 

Восьмигранная 
форма 

Цилиндриче-
ская форма 

СП 20-13330-2011 1.5 1.3 2 

EN 1991-1-4-2009 1.1 0.8 1.5 

ASCE Standard 7-05 1.07 0.74 1.43 

 
Ветровые воздействия назначаются в двух направлениях х и у, относи-

тельно здания, для подбора наиболее неблагоприятных условий (табл.2). 

Таблица 2 

Параметры ветровой нагрузки 

Параметры СП 20-13330-
2011 

EN 1991-1-4-
2009 

ASCE Standard 
7-05 

Тип местности А I D 

Высота над уровнем моря, м 0 

Базовая скорость ветра, м/с 24 24 24 
(53,69 

миль/час) 
Категория сооружения по степени от-
ветственности 

I II III 

Коэффициент демпфирования 0.104 

 
 
Учитывая введенные параметры вычисления, производится расчет вет-

рового загружения в виде статической и пульсационной составляющих. 
Вследствии пульсационной составляющей ветра проектируемое здание 
вынужденно колебаться с некоторой частотой (табл. 3). 
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Таблица 3
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дополнительное изучение влияния окружающей застройки на высотное зда-
ние, влияния неоднородности воздушного потока по влажности, запыленно-
сти, температуре.  

 
1. Нагрузки и воздействия: СП 20-13330-2011. Свод правил. Актуализи-

рованная редакция СНиП 2.01.07-85* [Электронный ресурс]: утв. Мин-вом ре-
гионального развития РФ 27.12.2010: введ. 20.05.2011 //Техэксперт: инф.-
справ. Система /Консорциум «Кодекс». 

2. Еврокод 1 ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КОНСТРУКЦИИ Часть 1-4. Общие 
воздействия. Ветровые воздействия. ТКП EN 1991-1-4-2009.Министерство ар-
хитектуры и строительства Республики БеларусьМинск 2010 

3. Minimum Design Loadsfor Buildings and Other Structures. American So-
ciety of Civil Engineers, ASCE Standard 7-05. 
 
 

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК ПРИ 
НАЛИЧИИ СЕРИИ НОРМАЛЬНЫХ ТРЕЩИН 

 
С.А. Соловьев 

Научный руководитель В.С. Уткин, д-р техн. наук, профессор 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В 2010 г. в Российской Федерации вступил в силу Закон №384-ФЗ «Тех-

нический регламент о безопасности зданий и сооружений», согласно которо-
му, механическая безопасность – это такое состояние строительных конструк-
ций, при котором отсутствует недопустимый риск причинения вреда жизни и 
здоровья граждан. Согласно европейскому стандарту Eurocode 0 «Basis of 
structural design», надежность – способность сооружения или конструктивного 
элемента выполнять требуемые функции в течение расчетного срока эксплуа-
тации, обычно выраженная в вероятностных показателях. Основные принци-
пы обеспечения и расчета строительных конструкций на надежность регули-
руются европейским стандартом EN 1990-2002 «Basis of structural design» и 
Международным стандартом ISO 2394:2015 «General principles on reliability of 
structures». В Российской Федерации основные принципы надежности строи-
тельных конструкций регулирует Межгосударственный стандарта ГОСТ 
27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований», введен-
ный в действие с 01.06.2015. 

Аварии строительных конструкций, в т. ч. железобетонных балок и 
плит, по всему миру свидетельствуют об отсутствии методов и методик для 
расчетов надежности (безопасности) строительных конструкций по некото-
рым критериям их работоспособности, на частичное устранение чего направ-
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лена предлагаемая статья, а также о недостаточном внедрении методов расче-
та надежности строительных конструкций в практику при их обследовании. 
Так, в 2015 г. в Китае (г. Тяньцзинь) произошло обрушение железобетонной 
плиты перекрытия, в результате чего погибли 6 человек. В 2011 г. в России  
(г. Пушкин) при реконструкции обрушилась железобетонная стропильная 
балка в результате снижения несущей способности. Все это свидетельствует о 
необходимости разработки методов расчета оперативной надежности по всем 
критериям работоспособности несущих элементов строительных конструк-
ций, в частности для железобетонных балок, для выявления возможности 
дальнейшей эксплуатации или необходимости их усиления или замены. В ка-
честве меры надежности используется вероятность (или возможность) безот-
казной работы несущего элемента по всем критериям его работоспособности. 
В частности такими критериями применительно к железобетонным балкам 
являются прочность арматуры и бетона, жесткость (прогиб, угол поворота), 
трещинообразование и ширина раскрытия трещин. В данном исследовании 
рассмотрен метод расчета надежности железобетонной балки по критерию 
прочности рабочей арматуры при наличии нормальных к продольной оси бал-
ки трещин в растянутой зоне бетона балки. 

В качестве математической модели предельного состояния принято ус-
ловие: 

sпрs ,
~~   ,              (1) 

где s~  – напряжение в рабочей арматуре в сечении балки с трещиной, которое 

является случайной величиной, что отмечено волнистой линией над симво-
лом; sпр,

~  – предельное напряжение стали арматуры при растяжении, опреде-

ляемое экспериментально по результатам испытаний образцов арматуры бал-
ки, число которых по [1] не менее двух.  

В СП 63.13330. 2012 ширина раскрытия трещин определяется по фор-
муле sssscrc Ela /321  . Предлагается использовать эту формулу для опре-

деления напряжения s  по результатам измерений ширины раскрытия трещин 

с учетом изменчивости контролируемых параметров. В этом случае s  опре-

деляется по формуле: 

ssscrcs lEa
~~/~~

321   ,              (2) 

обозначения параметров приведены в СП 63.13330.2012. 
В работе [2] академик Н.И. Карпенко и др. предложили уточнить фор-

мулу (2), содержащуюся в СП 63.13330.2012, путем замены sE  секущим мо-

дулем упругости sec
sE , который меньше нормативного значения 11102 sE  Па. 

Значение sec
sE  при обследовании и расчете надежности железобетонных балок 

определяется по результатам испытаний [1] образцов из арматуры балки по 
диаграмме напряжений    при средних значениях s  и sec' sss E  , полу-
ченных при не менее двух испытаний образцов из арматуры балки и принима-
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ется детерминированным в силу малого коэффициента вариации [3]. C учетом 
вышеизложенного математическую модель предельного состояния для расче-
та надежности примем в виде: 

    .~~~/~
,321

sec
прsssscrc lEa                (3) 

Рассмотрим расчет надежности железобетонной балки по математиче-
ской модели (3) возможностным методом с использованием принципа обоб-
щения Л. Заде из теории нечетких множеств [4]. Нечеткие переменные в (3) 
будем описывать наиболее распространенной в расчетах надежности [5] 
функцией распределения возможностей )(xX , с аналитическим видом:  

   




















 


2

exp)(
x

x
X b

ax
x ,              (4) 

где )(5,0 minmax XXax  ; ln/)( minmax  XXbx , maxX  и minX  – наибольшее 
и наименьшее значение во множестве значений {x}, полученных из результа-
тов измерений; ]1;0[  – уровень среза (риска), значением которого задаются 
[5]. Обратная функция от )(xX  будет *ln xx bax  или xx bax  , где 

*ln  . 
Рассмотрим вариант с условием ultcrccrc aa , . В этом случае по СП коэф-

фициент Мурашева s  определяется из 
M

M crc
s 8,01  и примем его случай-

ной величиной. Введем обозначения Xacrc 
~ , Yls 

~
, Zsпр ,

~ , Ts ~ , 

kEs sec
321 / . Представим (3) в виде: 

kTZYX / ,              (5) 
где k – детерминированная величина; X, Y, Z, T – нечеткими переменными. 

Все нечеткие переменные в (5) будем описывать функциями распреде-
ления возможностей вида (4). В соответствии с принципом обобщения Л. За-
де, формируем нечеткую функцию J от нечетких аргументов X, Y, Z, T из (5) в 
виде kTZYXJ  / . Нечеткая функция J характеризуется функцией распре-
деления )( jJ  с левой jj   и правой jj   ветвями, а обратная функция j от 

J будет определяться через обратные функции X, Y, Z, T. Для левой ветви:  
),)()(/()(  zzttyyxxлев babababaj             (6) 

и для правой ветви 
   ),)()(/()(  zzttyyxxпр babababaj             (7) 

где )(ln jJ  . Из (7) условное «среднее» tzyxj aaaaa /  и соответствует 
=0 или 1)( jJ . По (7) при выполнении ka j   значение возможности безот-

казной работы принимается R=1. Возможность отказа Q (для правой ветви 
функции )( jJ ) найдем по значению  , полученного из (10), принимая равен-
ство из (7) для kjпр  . По результатам решения (7), при kjпр   находят min  

по абсолютному значению и возможность отказа по критерию прочности ар-
матуры )exp( 2

minQ . Соответственно необходимость безотказной работы бал-
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ки составит N=1-Q. Надежность железобетонной балки по критерию прочно-
сти рабочей арматуры характеризуется интервалом [N; R=1] или в вероятност-
ных показателях ];[ PP , где PP и  – нижнее и верхнее значение вероятности 

безотказной работы. 
Пример. Пусть условно для железобетонной балки известны следую-

щие значения: 30,0, ultcrca  мм; 10sec 102 sE  Па; 4,11  ; 5,02  ; 13  ; 

}35,0;34,0;36,0{~ crca  мм; }14,0;12,0;10,0{
~
sl  м; }280;260;270{~

2,0   МПа; 

}70,0;71,0;69,0{~ s . Определяем параметры: 35,0xa  мм; 45,0ya  м; 270za  

МПа; 70,0ta , 012,0xb  мм; 023,0yb  м; 56.11zb  МПа; 012,0ta  при 05,0 . 

Вычислим 11
321 105,3/  sEk   м2/Н, т.к.  1111 105,31013,1/   kaaaaa tzyxj  

м2/Н, то возможность безотказной работы R=1. Из (10) для правой ветви )(gG  

найдем 05,3min  . Тогда возможность отказа    00009,005,3exp 2 Q . Необ-
ходимость безотказной работы составит: N=1-0,00009=0,99991.. Надежность 
железобетонной балки по критерию ширины раскрытия нормальных трещин 
характеризуется интервалом вероятностей [0,99991; 1]. Из примера видно, что 
даже при ширине раскрытия трещин больше нормативного значения равного 

ultcrca , =0,3 мм, вероятность безотказной работы балки по критерию прочности 

арматуры может быть выше, чем предельное значение, даже по P , например 
при 9995,0прP . Это свидетельствует о том, что по одному критерию – шири-

не раскрытия трещин crca , и ее предельному значению нельзя ultcrca ,  оценить 

безопасность конструкции и принять адекватное решение о ее работоспособ-
ности. Кроме того, необходимо иметь в виду, что надежность железобетонной 
балки как механической системы находится по теореме умножения вероятно-

стей как: 
n

i
iPP , где iP.  – вероятность безотказной работы балки по i-му 

критерию работоспособности балки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ МОНОЛИТНОГО 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСА ЗДАНИЯ ПРИ РАСЧЕТЕ  

НА ПРОГРЕССИРУЮЩЕЕ ОБРУШЕНИЕ 
 

К.А. Тиханова 
Научный руководитель Н.М. Дементьев, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
В настоящее время все чаще в СМИ появляются новости, связанные с 

разрушением строительных конструкций, а затем и здания в целом либо его 
части. Причинами разрушения являются взрывы бытового газа, пожары, де-
фекты проектирования, неверные перепланировки, а также природные явле-
ния. Все это приводит к прогрессирующему обрушению.  

Прогрессирующее обрушение обозначает последовательное разрушение 
несущих строительных конструкций здания, обусловленное начальным ло-
кальным повреждением отдельных несущих конструктивных элементов и 
приводящее к обрушению всего здания или его значительной части [1]. 

В нашей работе для исследования на прогрессирующее обрушение было 
выбрано двенадцатиэтажное здание из монолитного железобетонного каркаса.  

Конструктивная схема включает в себя: 
1) несущие монолитные железобетонные колонны, сечением 400х400 мм 

из бетона класса В25; 
2) несущие диафрагмы жесткости по контуру лестнично-лифтового узла, 

а также дополнительные диафрагмы в количестве трех в продольном и попе-
речном направлении толщиной 160 мм из бетона класса В25; 

3) конструкция перекрытий и покрытия – монолитные железобетонные 
плиты толщиной 180 мм из бетона класса В25. 

Для зданий и сооружений каркасного типа колонны являются ключевы-
ми элементами. Поэтому для исследования наиболее неблагоприятного ло-
кального разрушения было выбрано разрушение угловой колонны на первом 
этаже, а также разрушение средней колонны крайнего ряда первого этажа.  

 
Рис. 1. Схема расположения удаляемых колонн 
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Расчет здания на прогрессирующее обрушение был выполнен в про-
граммном комплексе SCAD Office 11.5 в соответствии с нормативной литера-
турой [2], [3].  

Методика расчета: 
1) статический расчет с целью определения напряженно-деформи- 

руемого состояния конструкции в нормальных условиях; 
2) определение расчетных сочетаний усилий; 
3) подбор арматуры с учетом первого и второго предельных состояний; 
4) выбор удаляемого фрагмента конструкции; 
5) составление комбинации загружений, в которую входят постоянные 

нагрузки и длительные временные нагрузки с коэффициентом 1; 
6) назначение группы нагрузок, определяющей вес обрушившихся кон-

струкций; 
7) задаются коэффициенты динамичности для учета эффекта падения 

обрушившихся конструкций Kg=2 и для учета внезапности удаления элемен-
тов конструкции Kf=2; 

8) задается значение интервала неопределенности. 
Результаты расчета представлены на рисунке 2 в двухцветной цветовой 

шкале. Темно серым цветом выделены вышедшие из строя элементы. Их зна-
чение максимального по величине коэффициента использования ограничений 
Kmax ≥ 1. Светло серым цветом выделены работающие элементы с Kmax < 1. 

    
Рис. 2. Результаты расчета на прогрессирующее обрушение 

В результате численного моделирования мы получаем качественную ха-
рактеристику устойчивости конструкции по отношению к прогрессирующему 
обрушению и имеем возможность выявить слабые места конструкции при оп-
ределенных сценариях обрушения. 
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Для повышения устойчивости здания от прогрессирующего разрушения 
можно применять жесткие блоки по высоте здания, которые могут исполнять 
роль технического этажа. Возможно использование балок в перекрытии, что 
также способствует снижению риска возникновения прогрессирующего об-
рушения. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТЫКА КОЛОНН С ФУНДАМЕНТОМ  
В СТРОИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ «КУБ» 

 
Д.И. Тугаринов 

Научный руководитель Е.А. Кабанов, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В настоящее время строительная система «КУБ» представлена на строи-

тельном рынке г. Вологды. 
Строительная система «КУБ» представляет собой сборно-монолитную 

систему с безбалочными, бескапительными перекрытиями, состоящую из же-
лезобетонных плит одинаковой толщины и колонн постоянного сечения. Мо-
нолитный железобетон при этом остается только в узлах, соединяющих раз-
личные элементы конструкции воедино. 

Система «КУБ» берет свое начало в 60-х годах прошлого столетия, ко-
гда в ЦНИИЭП жилища под руководством А. Э. Дорфмана и Л. Н. Левонтина 
для высотной гостиницы во Владивостоке были разработаны конструкции 
безбалочного бескапительного перекрытия. Такой железобетонный каркас по-
лучил название «КУБ-1». 

Таким образом, система «КУБ» является не новинкой, а уже проверен-
ной десятилетиями технологией и она постоянно улучшается и дорабатывает-
ся. На сегодняшний день самой совершенной является система «КУБ-3V», 
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разработанная в 2010 году и активно продвигаемая на территории России, а 
также на территории ближнего и дальнего зарубежья компанией ООО 
«СИСТЕМА СТРОЙ». 

Каркас «КУБа» состоит из квадратных многоярусных колонн и плоских 
крупноразмерных плит. Их номенклатура включает надколонные, межколон-
ные и средние плиты и диафрагмы жесткости (рисунок 1).  

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема строительной системы «КУБ» 
НП – надколонная плита; МП – межколонная плита; СП – средняя плита 

 
Размеры плит приняты из условия расположения их стыков в теоретиче-

ской зоне минимальных изгибающих усилий (на расстоянии равном 0,25 от 
длины рабочего пролета). Для пропуска колонн через перекрытия и организа-
ции поэтажных стыков в надколонных плитах выполнены соответствующие 
отверстия. 

Монтаж каркаса начинается с монтажа многоярусных колонн, которые 
могут быть высотой от 2-х этажей и выше. Колонны устанавливают в отдель-
но стоящие фундаменты стаканного типа или в подколонники на монолитной 
фундаментной плите. 

Монтаж плит перекрытия производится в следующем порядке. Произ-
водится монтаж надколонных плит перекрытия, размером 3х3 метра, которые 
надевают на колонну, проходя вдоль направляющих пластин кондуктора (ри-
сунок 2). Установленная надколонная плита прикрепляется к колонне с помо-
щью сварки обечайки плиты с рабочей арматурой колонны, зазор между ко-
лонной и плитой заливается мелкозернистым бетоном. Следующими устанав-
ливаются межколонные плиты перекрытия и в последнюю очередь – средние 
плиты. 
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Рис. 2. Узел опирания надколонной плиты на колонну 
 
Целью исследования является сравнение типового варианта узла стыка 

колонны с фундаментом через подколонник, применяемого в строительной 
системе «КУБ» (Рисунок 3), и нового варианта узла, в котором колонна со-
единяется с плитой фундамента через выпуски арматуры (Рисунок 4). Новый 
вариант узла даёт некоторую экономию в процессе устройства фундамента 
сооружения за счет упрощения опалубочных работ и бетонирования, а также 
за счет экономии бетона и арматуры, необходимых для устройства подстакан-
ников. Но при этом увеличиваются затраты на устройство выпусков арматуры 
из фундаментной плиты, на опалубочные работы и бетонирование в узлах со-
единения плиты с колоннами, а также на изготовление нетиповой колонны. 

В ходе проведения работы были рассчитаны и спроектированы выпуски 
арматуры и новая конструкция колонны, необходимые для прочного и жест-
кого соединения вертикальных элементов каркаса с фундаментной плитой без 
использования подстаканников. 

 
 

Рис. 3. Монолитный подколонник 
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Рис. 4. Узел соединения колонны каркаса с фундаментной плитой  

через выпуски арматуры без подколонника 
 
Рассмотрим экономию материалов от использования нового варианта 

узла на примере здания с размерами в осях 54х12 м и имеющего 32 колонны. 
За счет устранения монолитных подстаканников была получена экономия ста-
ли в размере 2820 кг и бетона в размере 19 м3. При этом часть сэкономленной 
стали было потрачено на устройство выпусков арматуры – 1080 кг. Также бы-
ла получена дополнительная эксплуатируемая площадь цокольного этажа в 
размере 27 м2. 

Рассчитаем стоимость сэкономленных материалов и дополнительной 
площади на цокольном этаже. Экономия за счет уменьшения объема бетона 
класса В30 составляет: 

..75,8718,1196545,098,5 рубтыс , 
где     5,98 – расчетный индекс стоимости строительных материалов по отно-
шению к базовым ценам на 01.01.2000 года по состоянию на II квартал 2016 
года (без учета НДС); 

0,6545 – сметная цена тяжелого бетона В30, взятая из территориального 
сборника сметных цен по Вологодской области, тыс. руб./м3; 

19 – объем сэкономленного бетона, м3; 
1,18 – коэффициент, учитывающий налог на добавленную стоимость 

(НДС) в размере 18%. 
Стоимость сэкономленной арматуры составляет:  

..14118,174,14848,1198,5 рубтыс , 
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где   11,4848 – сметная цена арматурной стали А500С, диаметром 10 мм, взя-
тая из территориального сборника сметных цен по Вологодской области, тыс. 
руб./т; 

1,74 – объем сэкономленной стали, т. 
Исходя из средней стоимости 1 м2 помещения цокольного этажа в г. Во-

логда, равной 15 тыс. руб., получим примерную стоимость освободившейся 
площади на цокольном этаже:  

рубтыс.4052715  . 
Таким образом, общая выгода от использования нового варианта узла 

оценивается в пределах 630 тыс. руб. для данного здания. Стоит отметить, что 
данная оценка произведена без учета изменения стоимости работ на возведе-
ние фундамента и устройство нового варианта стыка колонны с фундамент-
ной плитой. Также без внимания осталось и удорожание производства новых 
колонн. Конечная же стоимость устройства нового варианта узла будет опре-
делена в дальнейшем, после обработки фактических затрат на реализацию 
данного решения в проекте. 

 
1. СП 52-103-2007. Свод правил. Железобетонные монолитные конст-

рукции зданий: утв. ФГУП «НИЦ «Строительство» 12.07.2007 № 123. – Введ. 
12.07.2007. – М.: ФГУП «НИЦ «Строительство», 2007. – 22 с. 

2. Руководство по проектированию плитных фундаментов каркасных 
зданий и сооружений башенного типа / НИИОСП им. Н.М. Герсеванова. – М.: 
Стройиздат, 1984. – 263 с. 

3. Великжанин, Г.М. Домостроительная система КУБ-3V (KUB-3V). – 
М.: ООО «СИСТЕМА СТРОЙ», 2010. – 60 с. 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ  
НА ВНУТРЕННИХ НЕСУЩИХ СТЕНАХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

 
Т.Н. Чекулаева 

Научный руководитель Е.А. Кабанов, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Качество отделки покупаемого жилья постепенно улучшается, но ино-

гда в домах появляются дефекты, не связанные с качеством отделочных работ, 
например, трещинообразование на внутренней поверхности стен жилых до-
мов. Данная проблема может быть связана с тем, что люди приобретают жи-
лье, вкладывая немалую сумму денег, а в итоге получают квартиры, где де-
фекты иногда появляются после проведения отделочных работ. В данной ста-
тье раскрывается вопрос о причинах появления трещин. 



 

 

63

В качестве примера были взяты результаты обследования жилого дома 
на выявление причин трещинообразования на внутренних стенах здания. 

Обследование проводилось в соответствии с требованиями [1]. По про-
ектным данным – внутренние стены выполнены из силикатного кирпича пол-
нотелого СУР 150/15 и СУР 185-15. Наружные стены имеют толщину 770 мм, 
стены помещения технического этажа – 640мм. Кладка запроектирована из 
камня щелевого керамического рядового с облицовочным слоем из силикат-
ного кирпича, что было подтверждено в ходе обследования. 

По результатам обследования кирпичной кладки стен здания выявлены 
многочисленные сквозные наклонные и вертикальные трещины с различной 
шириной раскрытия (до 3мм), находившиеся в местах примыкания внутрен-
них стен к наружным.  

На верхних этажах наблюдается наибольшее раскрытие трещин. На-
клонные трещины во внутренних несущих стенах идут в основном от стыка 
между первой и второй плитами перекрытия, прилегающими к наружным 
продольным стенам под углом 30-50 градусов (к горизонту), также следует 
отметить образование трещин в рустах между первой и второй плитой, куда 
приходит наклонная трещина на верхних этажах (рисунок). 

На нижележащих этажах образования наклонных трещин не обнаруже-
но. В ряде случаев также с верхних этажей идет только вертикальная волосная 
трещина в месте примыкания к наружной стене (рисунок, этаж 2). 

 

 
 

Рис. Положение трещин на стене по оси Б, примыкающей к оси 2 
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Похожие дефекты были описаны в статье инженера Р.С.Шахназарова 
[2]. Он провел обследования домов по сериям II-20-01САКБ и I-511 САКБ. 
Данные серии домов начали строить в начале 50-х годов. В своей работе автор 
ссылается на отсутствие учета различных свойств материалов, используемых 
в кладке наружных и внутренних несущих стен при проектировании данных 
серий. Им был произведен расчет и определена разность свободных деформа-
ций, она превышала допустимые значения, что являлось причиной появления 
трещин.  

Было установлено, что в нормативной документации [3], действующей 
на момент строительства выше указанных серий, расчета по деформациям 
представлено не было, он появился в более поздних изданиях [4]. 

На основе полученных данных о конструкции здания и проведенном 
сборе нагрузки был произведен расчет, согласно следующим нормативным 
документам: [5],[6]. 

При расчете условно принимается, что обе стены не связаны друг с дру-
гом, и определяется свободная деформация каждой из двух стен отдельно при 
действии расчетных длительных нагрузок. 

Разность свободных деформаций этих стен должна удовлетворять усло-
вию 

  u  21  (прил.Е)[5] 

 
где : 

 – абсолютная свободная деформация сжатия одной из стен (или уча-
стка стены) 

 – то же, второй стены; 

 – предельная допустимая разность деформаций согласно таблице Е.1 
[5].  

Участок стен на пересечении осей Б/2: 

2 1 31,65 2,75 28.9 13мм мм         
где : 

 – абсолютная свободная деформация сжатия наружной несущей сте-
ны из керамического камня; 

 – абсолютная свободная деформация сжатия внутренней несущей 
стены из силикатного кирпича; 

Из результатов расчета видно, что полученная разность деформаций 
превышает допустимую более чем в 2 раза, что и вызывает образование тре-
щин. 

Наибольшее раскрытие трещин в верхних этажах объясняется тем, что 
разность абсолютных деформаций внутренних и наружных стен достигает 
наибольшего значения в самом верхнем этаже и постепенно уменьшается в 



 

 

65

нижележащих. Участок внутренней стены, примыкающей к наружной, нахо-
дится в сложном напряженном состоянии вследствие перекоса под влиянием 
большего смещения средней части стены. 

Выводы: 
На основании изученой проектной документации, проведенного обсле-

дования, камеральной обработки данных, анализа научно-технической лите-
ратуры и расчетов можно сделать вывод о том, что появление трещин во 
внутренних несущих стенах у стыка с наружной стеной вызвано различным 
уровнем напряжения связанных между собой стен и применением материалов 
с различной степенью деформативности и ползучести. 

Рекомендации: 
1. При проектировании зданий необходимо учитывать требования [5] по 

расчету используемых материалов на образование и раскрытие трещин. При 
несоблюдении этого простого правила все затраты на устранение данных де-
фектов лягут на проектировщиков. 

2. Управляющие компании при приемке дома и обследовании появив-
шихся трещин должны учитывать, что описанный дефект является скрытым. 

 
1. ГОСТ 31 937-2011 «Здания и сооружения. Правила обследования и 

мониторинга технического состояния». 
2. Анализ причин аварий и повреждений строительных конструкций, 

проф. А.А. Шишкин, статья инж. Шахназарова Р.С. «Исследование причин 
трещинообразования во внутренних несущих стенах жилых домов серии  
II-20-01 САКБ и I-511 САКБ/ГОССТРОЙ СССР/ ЦНИИОСК им. Н.М. Герсе-
ванова. – М.: Стройиздат, 1964. – 292 с. 

3. «Строительные нормы и правила, часть II, Нормы строительного про-
ектирования», Государственное издательство литературы по строительству и 
архитектуре, Москва, 1954г. 

4. СНиП II-В.2-62* строительные нормы и правила. Каменные и армо-
каменные конструкции. Нормы проектирования: утв. Постановлением госу-
дарственного комитета совета министров СССР по делам строительства от  
16 сентября 1971 г. N 154взамен: СНиП II-В.2-62; СН 29-58; СН 52-59; СН 
175-61; СН 344-65,Москва,1969г. 

5. СП 15.13330.2012 Свод правил. Каменные и армокаменные конструк-
ции: утв. приказом Министерства регионального развития Российской Феде-
рации (Минрегион России) от 29 декабря 2011 г. N 635/5.-Введ. 01.01.2013. 

6. «Пособие по проектированию каменных и армокаменных конструк-
ций к СНиП II-22-81». Утв. приказом ЦНИИСК им. Кучеренко Госстроя 
СССР от 15 августа 1985 г. № 243/л, Москва. – 272с. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАНТОВ УСИЛЕНИЯ ПРОГОНОВ  
ИЗ ПРОКАТНОЙ СТАЛИ В ПОКРЫТИИ ЗДАНИЯ 

 
Я.Н. Якуничева 

Научный руководитель И.С. Казакова, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Одной из актуальных проблем строительства и эксплуатации сущест-

вующих зданий является защита от атмосферных осадков и восстановление 
несущей способности строительных конструкций. Залогом успешного реше-
ния такого рода проблемы является строгое соблюдение требований норма-
тивных документов, комплексный подход к ведению работ на каждом объекте, 
включающий в себя не только полномасштабное обследование сооружений с 
проведением инженерно-геологических изысканий, но и правильный выбор 
материалов и технологий, производство работ на высоком профессиональном 
уровне, экспертный надзор за объектом. 

В работе представлены варианты усиления несущих конструкций кров-
ли пожарной части на 4 машиновыезда с учебно-тренировочным комплексом. 
Было проведено обследование кровли в связи с ее постоянными протечками.  

При обследовании кровли здания установлено, что кровля выполнена по 
основанию из стеновых сэндвич-панелей толщиной 200мм с металлическими 
обкладками. Для механического крепления кровли к основанию используются 
самонарезающиеся винты. В отдельных местах наблюдается выпирание над 
кровлей самонарезающихся болтов, прикрепляющих сэндвич-панели к прого-
нам, приводящее к прорыву кровли. Имеются участки с герметизацией по-
верхности кровли мастикой. Выявлено некачественное устройство примыка-
ний кровли к вертикальным поверхностям в местах перепадов высот кровли и 
местах проходок через кровлю воздуховодов, вентиляционных шахт.  

При осмотре внутри здания наблюдаются протечки через продольные и 
поперечные швы панелей кровли во всех помещениях, в местах перепадов вы-
сот кровли, в местах прохода воздуховодов, вентиляционных шахт, через оди-
ночные отверстия в панелях.  

В покрытии здания приняты прогоны из прокатного швеллера 14, 20, 22 
и 24 по ГОСТ 8240-93 с шагом 3м. Применение такого шага не обеспечивает 
несущую способность стеновых сэндвич-панелей из условия прочности утеп-
лителя на сжатие. Установлено, что проектный шаг прогонов 3м влияет на 
увеличение нагрузок на утеплитель сэндвич-панелей в местах опирания на 
прогоны и может привести к деформации панелей (осадке слоя утеплителя) в 
местах опирания на прогон, приподниманию головок саморезов и, как следст-
вие, прорыву кровельного покрывала.  
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На основании проведенных исследований и осмотра здания, были сде-
ланы выводы, что причины протечек кровли связаны с неправильным конст-
руктивным решением покрытия здания. 

Поскольку не обеспечивается несущая способность прогонов конструк-
ции кровли, то необходимо их усиление. В работе были исследованы два вари-
анта усиления стальных прогонов. 

Первый вариант усиления: Подведение снизу дополнительных прогонов, 
для уменьшения шага, и как следствие уменьшение нагрузки на стеновые сэн-
двич-панели кровли и сами прогоны.  

Представленный вариант трудоемок, требует больших материальных за-
трат, так как необходим демонтаж инженерного оборудования в межфермен-
ном и межбалочном пространстве здания. 

 Второй вариант усиления заключается в превращении прогонов в ячеи-
стые балки, сечение которых представляет собой: нижний пояс – это сущест-
вующие прогоны, верхний пояс выполнен из двух равнополочных уголков, 
соединение верхнего и нижнего пояса производится с помощью металличе-
ских пластин (фасонок), для которых в сэндвич-панелях прорезаются отвер-
стия, к швеллерам и уголкам пластины привариваются. 

 Сверху на ячеистые балки опирается профилированный лист и конст-
рукция кровли из гибкой черепицы [1]. 

Во втором варианте усиления стеновые сэндвич-панели кровли не вос-
принимают снеговую нагрузку, а выполняют только ограждающую функцию. 

 
 

Рис. Конструкция усиления стальных прогонов и схема распределения нагрузки  
на усиленную конструкцию пролетом 6 м 
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В работе проведено технико-экономическое сравнение вариантов уси-
ления, которое представлено в таблице. 

Таблица 

Сравнительный анализ вариантов усиления по весу и расходу материала 

 I вариант II вариант 
По весу материала, т 19,22 17,8 
По стоимости материала, руб 844368 481797 
 

В результате сравнения представленных вариантов усиления стальных 
прогонов, наименее трудоемким и, как следствие, более экономичным являет-
ся второй вариант. Использование в качестве усиливающей конструкции 
ячеистой балки позволяет сократить расходы на материал на 43%, общий вес 
конструкции усиления на 8% меньше, нет необходимости в демонтаже инже-
нерного оборудования и существующей конструкции кровли. 

 
1. СП 17.13330.2011 Свод правил. Кровли. Актуализированная редакция 

СНиП II-26-76: введ. Минрегионом России с 20.05.2010г. № 784 – 71с. 
2. СП 16. 13330.2011 Строительные правила. Стальные конструкции. 
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Секция «ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННАЯ 

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА» 
 
 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ АППРОКСИМАЦИИ ГРАНИЧНЫХ 
УСЛОВИЙ В МЕТОДЕ КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ 

 
А.В. Армеев, К.А. Белоглазова, А.Е. Кузнецов 

Научный руководитель Н. Г. Баширов, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В данной статье рассмотрены методы повышения порядка аппроксима-

ции во внутренних точках тела и на его границе при решении задач теплопро-
водности методом конечных разностей (МКР). 

Вначале рассмотрим граничные условия II рода для уравнения тепло-
проводности с постоянными коэффициентами в виде: 

                                          (1) 

             ,           (2) 

Чтобы найти невязку граничных условий (погрешность аппроксимации) 

заменим производную   , например, разностью вперед (правой разностью) 

                           (3) 

Далее используя разложение по формуле Тейлора в граничной  

точке     

 
находим первую производную в точке  на границе тела 

 

Отсюда невязка этого разностного уравнения получится в виде 

. 

Для получения невязки во внутренних (регулярных) узлах тела исполь-
зуются простые шаблоны из четырех точек при явной, неявной и центральной 
разностях. Тогда искомые формулы температур получаются в виде 

   для явных схем,  

 для неявных схем, 
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Для оценки порядка аппроксимаций этих разностных функций разло-

жим их также по формуле Тейлора и найдем вторую производную, например, 
для центральной аппроксимации 

 и обозначив вторую произ-

водную как 

     выразим погрешность аппроксимации 

                                                     (4) 

Существует несколько способов повышения точности аппроксимации 
на границе тела. Расчеты проведем на примере явной схемы. 

Вначале рассмотрим способ фиктивных узлов, который очень нагля-

ден. В данном способе вводится вне тела 0  фиктивный узел 

 и считается, что уравнение теплопроводности справедливо для 

точек  Тогда разностное уравнение для явной схемы: 

. 

Например, для левого граничного условия (1) заменим производную 
центральной разностью, включая фиктивный узел: 

 
Решая два последних уравнения относительно температуры на границе 

тела, получим разностный аналог граничного условия 

                                              (5) 

Как видим это уравнение содержит только одно значение температуры 

нового слоя , т.е. оно явное и имеет второй порядок аппроксимации. 
Второй способ – метод уменьшения невязки, который менее нагляден, 

но более универсален.  
Выразим  при помощи формулы Тейлора: 

 

На основании граничного условия (1) положим , а из 

уравнения теплопроводности найдем . Подставляя эти 

выражения в формулу Тейлора, находим 
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Заменяя производную по времени на границе   и 

переходя к индексным обозначениям, снова получаем формулу                      

                  .                              (5) 

Теперь покажем, как можно получить разностный аналог граничных ус-
ловий III рода, например, на правой поверхности пластины 

                           ,                                       (6) 

        Покажем формулу получения температуры последующего узла (по 
координате и времени). Используя разложение по формуле Тейлора к аппрок-
симации назад, получим 

. 

Перепишем данное уравнение, используя индексы узлов 

. 

Обозначим , использование метода уменьшения 

невязки приводит к выражению 

                         (7) 
Можно показать, что порядок аппроксимации выражений (5) и (7) со-

ставляет  .  
Однако применение этих формул в расчетах ограничивает выбор сеточ-

ного числа Фурье. Снятие отмеченных ограничений на  возможно при ис-
пользовании для аппроксимации граничных условий метода неопределен-
ных коэффициентов. Если, например, в граничное условие третьего порядка 

 подставить разложение  

                                                                                     (8) 

то после решения найдем 
                     .          (9) 
Далее рассмотрим построение разностных схем повышенной точности. 

Путем повышения порядка невязки. Разложим функции , которые 

входят в дифференциальное уравнение теплопроводности:  

  (10) 

                  .                         (11) 
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Если рассматриваемая функция гладкая, то из уравнения теплопровод-
ности следует: 

                                                   (12) 

Из уравнения (11) получим      Отсюда 

невязка   

Из уравнения (10) после сокращений получим: 

 
В последнем уравнении главный член приравняем нулю, тогда невязка 

равна  . Отсюда получим  (13) 

Вывод: для решения задач теплопроводности при граничных условиях 
второго и третьего родов требуется повышение порядка погрешности аппрок-
симации из-за их низкого порядка. Результаты, которые представлены в дан-
ной статье являются методами, повышающими точность аппроксимации при 
граничных условиях второго и третьего рода. Также показаны методы, при 
которых повышается точность аппроксимации во внутренних точках тела при 
решении задач теплопроводности. Если сетку построить по соотношению 
(13), то точность шага в явной сетке увеличивается на порядок по времени и 
на два порядка по переменной х. 

 
 

ЧИСЛЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИХРЕВЫХ ЗОН ПРИ СРЫВЕ 
ПОТОКА С ВНУТРЕННЕЙ КРОМКИ ОСТРОГО ОТВОДА 

 
Е.Э. Беляева, Т.Ф. Шамсутдинов 

Научный руководитель А.М. Зиганшин, канд. техн. наук, доцент 
Казанский государственный архитектурно-строительный университет 

г. Казань 

 
Работа посвящена численному исследованию влияния геометрических 

размеров на протяженность вихревой зоны в двухмерных каналах с фасонны-
ми элементами в форме «острый отвод» под углом 90° с различным соотно-
шением размеров до и после поворота. 

При течении жидкости и газа в каналах инженерных систем происходят 
потери давления, вызванные трением потока о стенки трубопроводов и возду-
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ховодов, и потерями в местных сопротивлениях. Местные потери давления 
связаны с перестройкой потока в возмущающих элементах (ВЭ) и образовани-
ем вихревой зоны вследствие срыва течения с острых кромок. Причём для 
вентиляционных систем именно в ВЭ (отводах, тройниках, крестовинах и т.п.) 
наблюдается наибольшее падение давления, снижение которого является од-
ной из главных задач энергоресурсосбережения.  

Одним из самых действенных способов снижения потерь давления явля-
ется совершенствование фасонных деталей. В последнее время появилось не-
мало работ, посвященных профилированию ВЭ c использованием численных 
методов [1-2]. Поскольку численный эксперимент позволяет без существен-
ных материальных затрат исследовать сложные течения с геометрией, наибо-
лее приближенной к реальным условиям. 

Для создания профилированного фасонного элемента необходимо знать 
очертания вихревой зоны в непрофилированном местном сопротивлении. Оп-
ределить её экспериментально достаточно сложно. Кроме того, для разных 
соотношений геометрических размеров ВЭ она своя. 

В работе при помощи комплекса вычислительной гидродинамики Ansys 
Fluent проводится численное решение задач о течении воздуха в двухмерном 
канале с отводом для различных соотношений b1/b0 (рис. 1). Размеры канала 
изменяются от 0,1м до 0,2м для b0 и от 0,12м до 0,4м для b1.  Входная граница 
AB моделируется при помощи граничного условия (ГУ) “velocity inlet” – за-
дающее равномерный профиль скорости v=10м/с; на выходной границе ED – 
избыточное давление равное нулю, остальные границы – твердая стенка. 

В качестве модели турбулентности выбрана «стандартная» k-ߝ модель 
со стандартными пристеночными функциями, поскольку наиболее адекватно 
воспроизводит исследуемое явление [3]. Для избавления от сеточной зависи-
мости при решении каждого варианта задачи производилось последователь-
ное измельчение сетки с определением коэффициента местного сопротивле-
ния (КМС) на каждом этапе. КМС выбран в качестве контрольного параметра, 
поскольку является искомым. К примеру, в задаче с отводом при b1/b0=2, у 
первоначальной сетки, размер ячеек составлял 0,1м., а их количество – 804шт. 
После ряда измельчений, сетка, принятая как окончательная имела: размер 
ячеек – 0,03125м. и их количество – 346341шт. 

Ожидается, что очертание вихревой зоны зависит от соотношения b1/b0, 
а при одинаковых соотношениях b1/b0 и разных размерах b1 и b0 остается оди-
наковым. Для проверки решаются задачи для отвода с b1=0,2м.; b0=0,2м. 
(b1/b0=1) и b1=0,4м.; b0=0,2м. (b1/b0=2) и сравниваются с результатами, полу-
ченными ранее: b1=0,1м.; b0=0,1м. (b1/b0=1) [1] и b1=0,2м.; b0=0,1м. (b1/b0=2). 
Результаты приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Геометрия расчетной области и зона влияния:  
а) для b1/b0=2, б) для b1/b0=1 

 
 
На рис. 1а показаны очертания вихревых зон для двух задач о течении 

воздуха в каналах с разным сечением, но одинаковым соотношением размеров 
b1/b0=1. А на рис. 1б – результаты расчетов для отводов с b1/b0=2. Видно, что 
размеры вихревой зоны не зависят от размеров канала до и после поворота 
при одинаковом соотношении b1/b0, но сильно отличаются при разных b1/b0. 
Причем чем больше это отношение, тем больше зона отрыва. 

Далее для определения зависимости очертания вихревой зоны от b1/b0 
решается ряд задач: b1/b0=0,6; b1/b0=1; b1/b0=2 при b0=0,2м.  

На рисунке 2 приведены очертания вихревых зон построенные в безраз-
мерных координатах (ݔҧ ൌ

௫

బ
 – безразмерное координата вдоль канала после 

поворота, ݕത ൌ
௬

బ
 – безразмерное расстояние поперек канала). Видно, что уве-

личение b1/b0 приводит к существенному увеличению размеров отрывной зо-
ны. Это связано, с тем, что увеличение сечения за поворотом ведет к возрас-
танию диффузорного эффекта, что усиливает отрыв потока и вихреобразова-
ние, тем самым увеличивая вихревую зону [4]. 
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Рис. 2. Зависимость очертания вихревых зон от b1/b0 
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ПОВЫШЕНИЕ МОЩНОСТИ ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ  

В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД ВРЕМЕНИ 
 

С.А. Бучнев 
Научный руководитель С.В. Лукин, д-р техн. наук, профессор 

Череповецкий государственный университет 
г. Череповец 

 
Последние 15 лет в России происходит активное внедрение газотурбин-

ных (ГТУ) и парогазовых (ПГУ) установок на тепловых электростанциях. При 
наличии значительных преимуществ ГТУ и ПГУ перед паротурбинными ус-
тановками, их существенным недостатком является значительная зависимость 
генерируемой электрической мощности от параметров атмосферного воздуха. 
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При повышении температуры или снижении давления атмосферного воздуха 
происходит значительное уменьшение мощности ГТУ или ПГУ [1].   

Так, на самой крупной в России ПГУ-800, установленной на Киришской 
ГРЭС, снижение электрической мощности  ГТУ в теплые летние дни может дос-
тигать до 20% от их номинального значения, что составляет для двух ГТУ до 110 
МВт. Снижение мощности ГТУ, а следовательно и ПГУ в целом, происходит в 
дневное время, когда имеют место пики потребления электроэнергии. 

Решением такой проблемы является охлаждение атмосферного воздуха 
перед поступлением его в компрессор ГТУ [2].  

Полезная мощность ГТУ, кВт, определяется выражением: N = GH, где 
G – массовый расход рабочего тела, кг/с; Н – удельная полезная работа, 
кДж/кг [3]. Для энергетической ГТУ объемный расход воздуха V, м3/с, заби-
раемого компрессором из атмосферы, остается постоянным. Поэтому при уве-
личении температуры и при уменьшении давления атмосферного воздуха, ко-
гда уменьшается его плотность , происходит снижение массового расхода  
G = V. Относительное изменение полезной мощности ГТУ можно оценить 
по выражению: N/N0 = G/G0 +H/H0, где N0, G0, H0 – величины, соответст-
вующие стандартным условиям для ГТУ: температура и давление атмосфер-
ного воздуха Т0 = 288 К  (t0 =15С), р0=0,1013 МПа  (760 мм рт. ст.); N = NN0 

– изменение мощности ГТУ при изменении массового расхода на величину 
G и удельной полезной работы  на H. Плотность атмосферного воздуха 
определяется уравнением Клапейрона:  = p/(RT), где p, T – действительные 
давление и температура воздуха; R – газовая постоянная.  С учетом выраже-
ния G = V, где V  = const, нетрудно получить выражение: G/G0 =  
(Т/Т0р/р0), где Т = ТТ0; р = рр0. Относительное изменение удельной 
полезной работы определяется изменением температуры по выражению [3]: 
H/H0 = (1/ 1)Т/Т0, где  коэффициент полезной мощности ГТУ. 

Приняв для ГТУ SGT5-4000F N0 = 288 МВт,  = 0,52, по приведенным 
выше формулам рассчитана зависимость ее мощности от температуры атмо-
сферного воздуха при  различных давлениях р= 760; 745; 730 мм рт. ст. Дан-
ная зависимость показана на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что при увеличении температуры атмосферного воздуха 
t от 15 до 35 С электрическая мощность ГТУ при р = р0 =760 мм рт. ст. прак-
тически линейно снижается на 41 МВт от номинального значения 288 МВт до 
247 МВт, т.е. на 14%. Наоборот, при понижении температуры воздуха до 5С 
электрическая мощность возрастает до 308 МВт, что на 7% выше номиналь-
ного значения. 

Снижение атмосферного давления также влияет на мощность ГТУ. Так, 
при уменьшении давления атмосферного воздуха на 30 мм рт. ст от нормаль-
ного значения р0 электрическая мощность ГТУ при t = t0 = 15С практически 
линейно снижается на 11,5 МВт от 288 МВт до 276,5 МВт.  
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0,85). То есть, затрачивая 1 кВт электроэнергии на вентилятор, можно полу-
чить 34 кВт дополнительной мощности ГТУ.  

Основные капитальные затраты приходятся на абсорбционную холо-
дильную машину, удельная стоимость которой у иностранных производите-
лей составляет  110 долл. США на 1 кВт холодильной мощности. При выра-
ботке холода в количестве Qх = 6,5 МВт (Т = 10 К) стоимость АБХМ соста-
вит  700 тыс. долл. США. С учетом дополнительных затрат на воздухоохла-
дитель, вентилятор и градирню, капитальные затраты на СОВ могут составить 
порядка 1 млн. долл. США. При этом выработка электроэнергии на одной 
ГТУ SGT5-4000F в летнее время увеличивается примерно на N = 20 МВт. 
Энергетическими затратами на работу СОВ можно пренебречь, т.к. при ее ра-
боте повышается КПД ГТУ, и, кроме того, АБХМ вообще может работать на 
бросовой теплоте. Удельные капиталовложения в СОВ составят:  k = К/N 
50 долл. США на 1 кВт дополнительной электрической мощности. Стоимость 
СОВ для двух ГТУ SGT5-4000F, входящих в состав ПГУ-800, суммарной хо-
лодильной мощностью 13 МВт составит 2 млн. долл. США. При установке 
отечественного оборудования стоимость СОВ может быть значительно ниже. 

Срок окупаемости СОВ зависит от установленной холодильной мощности 
и степени ее загрузки в течение лета. Чем меньше холодильная мощность, тем 
больше будет ее степень загрузки, и  тем быстрее она окупится. Степень загруз-
ки, в свою очередь, зависит также от конкретных климатических условий.  

По предварительным оценкам, СОВ для Киришской ГРЭС холодильной 
мощностью 13 МВт должна окупиться в течение 2-3 летних месяцев. 
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УСТРОЙСТВО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАЗДЕЛИТЕЛЯ 
 

Я.В. Ганюк 
Научный руководитель Е.А. Бирюзова, канд. техн. наук, доцент 

Санкт-Петербургский государственный  
архитектурно-строительный университет 

г. Санкт-Петербург 
 
Система отопления является достаточно сложным инженерным соору-

жением, для эффективного функционирования которого требуется добиться 
максимального согласования, балансировки работы всех его элементов. До-
биться таких результатов не так просто, особенно если система сложная, раз-
ветвленная, включающая несколько контуров, различающихся и по принципу 
работы, и по температурному режиму. Существует несколько вариантов дос-
тижения подобного результата, но одним из наиболее простых и эффективных 
способов является совсем несложное, но очень эффективное устройство – 
гидравлический разделитель или, как его чаще называют, гидрострелка для 
отопления. На сегодняшний день гидравлический разделитель является одним 
из востребованных видов оборудования. При его установке в систему отопле-
ния каскадная котельная стабильно работает без каких-либо множественных 
тепловых колебаний. Традиционная система присоединения котлов к отопи-
тельным системам обладала несколькими существенными недостатками. На-
сосы было сложно подобрать для такой системы, а внутри котла могло быть 
множество сильных тепловых колебаний. Помимо указанных выше функций, 
гидравлическая стрелка может быть изготовлена с дополнительными функ-
циями: деаэрации, фильтрации и магнитной обработкой воды. Деаэрация – 
улавливание и отведение растворенных в воде газов, образовавшихся в ре-
зультате нагрева воды. Фильтрация – уловление и отведение шлама. Магнит-
ная обработка воды – улавливает частицы металла, окалины из воды, обраба-
тывает воду магнитным полем. Наличие данных функций в гидравлической 
стрелке позволяет избежать дополнительных расходов на закупку воздухос-
борников, грязевиков и шламоудалителей. Со всеми этими недостатками се-
годня борется гидравлический разделитель. 

На рисунке 1 движение воды от котла показано стрелкой. Вода, посту-
пая в гидрострелку, огибает разделительную пластину (2) и поступает через 
канал воздухоудаления (3) к выпрямителю потока (4). Для сброса лишнего 
воздуха из воды в конструкции предусмотрен автоматический воздухоотвод-
чик (1). Для контроля температуры воды в гидрострелке в гильзу (5) устанав-
ливается термометр. Дальнейшее движение воды в систему показано стрел-
кой. Стрелкой более тёмного цвета показано обратное движение воды из сис-
темы к котлу. Через разделительные пластины (6) вода перемешивается в гид-
рострелке. Внизу гидрострелки расположен грязесборник с пластинами (7).  
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Рис. 1. Схема устройства 
 
 
Грязь из гидрострелки сливается краном (9). Как видно из схемы, конст-

рукция не такая сложная, и особых требований к эксплуатации нет. Нужно 
просто следить за работой автоматического воздухоотоводчика и сбрасывать 
накопившуюся грязь из гидрострелки. Кроме того, одна из важнейших функ-
ций гидравлической стрелки – защита теплообменника котла от теплового 
удара. Во время первого включения котла теплообменник может нагреться до 
высокой температуры за очень короткий промежуток времени, при этом даже 
в самой короткой петле отопления теплоноситель еще не успевает нагреться 
до аналогичной температуры. Поэтому из обратного трубопровода системы 
отопления, "холодный" теплоноситель попадает на раскаленный теплообмен-
ник, что приводит к его преждевременному разрушению и выходу котла из 
строя. Гидрострелка изготавливается в виде вертикальной или горизонтальной 
емкости с патрубками и внутренними элементами. Количество патрубков за-
висит от числа контуров системы и может иметь четыре и более. Расположе-
ние патрубков гидрострелки определяется расчетом. Изготавливаются они с 
резьбовым (для малых систем) или фланцевым присоединением к контурам 
системы отопления. Внутри гидравлической стрелки может происходить  
перемешивание входящей и возвратной воды, и он может работать в трех ре-
жимах. 
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Рис. 2. Поток контура котла равен потоку контура отопления 

 
На рисунке 2 представлена работа гидравлической стрелки следующим 

образом. Напор, созданный насосом малого контура котла равен суммарному 
напору всех контуров отопления (Q1 = Q2). Температура на входе и выходе 
подачи равны (t1 =t3). Аналогичная ситуация и на патрубках «обратки» (t2 = t4). 
Вертикальное перемещение теплоносителя минимально или даже вовсе отсут-
ствует. На практике такая ситуация если и встречается, то крайне редко, эпи-
зодически, так как параметры работы контуров отопления имеют тенденцию к 
периодическому изменению. 

 

 
Рис. 3. Контур отопления больше потока контура котла 

 
 
Ситуация вторая. Суммарный расход теплоносителя в контурах отопле-

ния превышает аналогичный показатель насоса котла (Q1<Q2). По сути, можно 
охарактеризовать так: «спрос» на воду превышает то, что может «предло-
жить» котел. Ситуация достаточно часто встречающаяся, когда одновременно 
задействовано большинство контуров. В этом случае образуется вертикаль-
ный восходящий поток от патрубка обратки большого контура к патрубку по-
дачи. Перемещаясь вверх, вертикальный поток перемешивается с горячим те-
плоносителем, поступающим от котла. Температурный режим: t1>t3, t2 = t4. 
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Рис. 4. Поток контура котла больше потока контура отопления 

 
Ситуация три  – диаметрально противоположная – расход в малом кон-

туре (не изменяясь номинально) стал выше, чем суммарно в контурах отопле-
ния (Q1>Q2). «Предложение» превысило «спрос» на теплоноситель. Ничего 
критичного не происходит – контур котла работает в большей части «на се-
бя», перекачивая основной объем теплоносителя по малому кругу. В самой 
гидрострелке образуется вертикальный нисходящий поток, от подачи к «об-
ратке». Температурный режим: t1 = t3, t2>t4. При таком режиме работы темпе-
ратура в «обратке» достаточно быстро доходит до порога срабатывания авто-
матического отключения котельного оборудования, чем достигается рацио-
нальное использование топлива. 

 
 

 
 

 
Рис. 5. Принцип работы гидравлической стрелки в системе 

1 – отопительная развязка; 2 – гидрострелка; 3 – котел; 4,5 – насосы 
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Рис. 6. Схема емкостного разделителя в системе отопления 
 
 
Насос 4 создает циркуляцию теплоносителя через гидравлическую 

стрелку по первому контору. Насос 5 создает циркуляцию теплоносителя че-
рез гидравлическую стрелку по второму контору. Тем самым происходит пе-
ремешивание теплоносителя в гидравлической стрелки, но если расход  
Q1 = Q2, то происходит взаимное проникновение теплоносителя из контура в 
контур, тем самым как бы создавая один общий контур. В этом случае верти-
кальное движение в гидравлической стрелке не происходит или это движение 
стремится к нулю. В случаях, когда Q1>Q2 движение теплоносителя в гидрав-
лической стрелки происходит сверху вниз. В случаях, когда Q1<Q2 наоборот 
снизу в вверх. Если сделать диаметр гидрострелки достаточно большим, то 
можно получить два в одном: гидрострелку и теплоаккумулятор, так называе-
мый емкостной разделитель. 

Как видно из рисунка, гидрострелка такого типа имеет большой объем, 
порядка 300 литров и более, поэтому способна, кроме выполнения своей ос-
новной задачи, еще и накапливать тепло. Использование гидрострелки такого 
типа особенно оправдано при отоплении твердотопливным котлом, так как 
способно сглаживать температурные скачки котла отопления и сохранять теп-
ловую энергию котла после окончания горения довольно длительное время. 
Нужно знать некоторые нюансы при использовании такого типа гидрострел-
ки: Во-первых, такую гидрострелку необходимо утеплить, поскольку в про-
тивном случае она будет отапливать котельную, а не отдавать тепло в систему 
отопления. Во-вторых, котел будет выдавать меньшую мощность. Это объяс-
няется тем, что требуется большая температура теплоносителя, а на котлах ус-
тановлена автоматика, которая будет автоматически уменьшать его мощность 
для снижения температуры на выходе. 
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С РЕГУЛИРУЕМЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ  
И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА ОТОПЛЕНИЯ 

ЗДАНИЙ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОСУШКОЙ ВОЗДУХА  
ДЛЯ ПОМЕЩЕНИЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Д.А. Лапатеев, Е.С. Румянцев 

Научный руководитель Н.Н. Смирнов, доцент 
Ивановский государственный энергетический университет  

им. В. И. Ленина 
г. Иваново 

 
Снижение энергопотребления зданий в условиях постоянного удорожа-

ния топлива является актуальной задачей для экономики нашей «северной» 
страны с достаточно холодным климатом, особенно если учитывать весомую 
долю затрат на ТЭР (5-40%).   

В Российской федерации в последние 5 лет заметно активизировалась 
законотворческая деятельность в области требований по повышению энерго-
эффективности и энергосбережения.  

В соответствии с приказом Минрегионразвития требования к теплоза-
щите конструкций и к потреблению энергии зданием должны предусматри-
вать уменьшение показателей, характеризующих годовую удельную величину 
расхода энергетических ресурсов в здании, к 1 января 2020 г. не менее чем на 
40 процентов по отношению к базовому уровню (рис. 1).  
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Рис. 1. Изменение нормируемого удельного расхода тепловой энергии  
на отопление и вентиляцию, qh

red, [кДж/(м3×°С×сут)], для отдельных видов зданий  
(5 этажей) на период с 2010 (базового) по 2020 гг. согласно приказу  

Минрегионразвития от 28 мая 2010 года № 262 
 
Существенное значение в доле тепловых трансмиссионных потерь зда-

ния приходится на потери через оконные проемы (по разным оценкам, от 20 
до 40 процентов от общего объема). В связи с этим целесообразно повышать 
энергетическую эффективность здания путем увеличения теплозащиты свето-
прозрачных конструкций.  

Сотрудниками ИГЭУ, COSTIC и INSA Strasbourg были разработаны и 
запатентованы конструкции окон с теплоотражающими экранами панельного, 
рулонного и жалюзийного типа, выполненные из металла,  которые значи-
тельно снижают тепловые потери. Применение экранов целесообразно в тём-
ное время суток или в отсутствии людей.  

В сертифицированной климатической камере АНО  «Ивановострой- 
испытания» были проведены исследования [1] по изучению влияния  приме-
нения теплоотражающих непрозрачных металлических (алюминиевых) экра-
нов в окнах на повышение сопротивления теплопередаче окон и снижения те-
пловых потерь. В качестве контроля использовались окна с двухкамерным 
стеклопакетом с формулой 4М1х10х4М1х10х4М1 и 4М1х10х4М1х10х4И  
(с теплоотражающим «И» покрытием на стекле). 

 Было экспериментально (опыт в климатической камере и численное 
моделирование) доказано, что в окнах с теплоотражающими экранами преду-
смотрено не только двухпозиционное регулирование сопротивления теплопе-
редаче оR  за счёт поднятия-опускания экранов, но, как видно из данных моде-

лирования (рис.2), приведенное (и термическое) сопротивление теплопередаче 
в большей степени зависит от разности температур между внутренним и на-
ружным воздухом t , причём чем больше количество установленных экранов, 
тем более явно проявляется эта зависимость.  
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Наибольшее сопротивление теплопередаче, как следует из данных, при-
ведённых на рис. 2,  получаем при минимальной разности температур и ми-
нимальной скорости наружного воздуха. Таким образом, сопротивление теп-
лопередаче для окон с теплоотражающими экранами является нелинейной за-
висимостью.  

 
Рис. 2. Зависимость приведенного сопротивления теплопередаче  
центральной зоны окна при использовании стеклопакета (СП)  
формулой 4М1х10х4М1х10х4М1 и установленных снаружи  

1 – одного металлического экрана; 2 – двух  экранов; 3 – трёх экранов 
 
Авторами [1] была разработана методика по определению  минимальной 

температуры внутреннего воздуха при дежурном режиме отопления при вы-
полнении условия недопущения выпадения конденсата на внутренней по-
верхности стекла окна с повышенными теплозащитными свойствами (с при-
менением теплоотражающих экранов).  

Для систем кондиционирования воздуха (СКВ), обеспечивающих необ-
ходимые параметры микроклимата для помещений промышленных предпри-
ятий, была разработана методика по определению снижения влагосодержания 
d и температуры воздуха t при «дежурном» режиме отопления с помощью 
системы кондиционирования в холодный период года. 

 Для определения энергетической эффективности использования тепло-
отражающих экранов в окнах в системах поддержания динамического микро-
климата было произведено моделирование изменения температуры наружного 
воздуха для промышленного здания, расположенного в Москве (рис. 3-4).  
В качестве контроля принято окно со СП 4М1х10х4М1х10х4М1. Теплоотра-
жающая панель, выполненная из 3 листов алюминия, используется снаружи 
на расстоянии 10 мм.  График работы предприятия принят с 8 до 17 часов. 
Восход в 9 утра; заход в 16 часов (условия января). Относительная влажность 
внутри производственного помещения принята равной 40%. Моделировалось 
шесть режимов работы системы поддержания динамического микроклимата в 
производственном помещении промышленного предприятия: поддержание 
температуры воздуха в нерабочее время, равной С (кон-

троль); то же, с использованием теплоотражающего экрана в окнах; пониже-
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ние температуры  до  нормируемых 12С; то же, с применением экрана; 

использование экрана с понижением  до минимально возможной; то же, с 

предварительной осушкой воздуха. Как видно из графика изменения темпера-
тур в течение суток (рис. 3) температура внутреннего воздуха в рабочее время 
изменяется по синусоидальному закону, а в нерабочее время минимальная 
температура воздуха опускается до значения 8,1С, а в случае предваритель-
ной осушки воздуха – до 5,3С.   

 
 

Рис. 3. Изменение температуры внутреннего и наружного воздуха в течение суток: 
1 – температура внутреннего воздуха в контроле (   21ддмдежt t  оС);  

2 – при понижении температуры воздуха до tдеж=12 оС;  
3 – то же, при понижении tдеж  до минимально возможной температуры исходя  

из условия недопущения выпадения конденсата;  
4 – то же, с предварительной осушкой воздуха; 5 – температура наружного воздуха. 

 
Сопротивление теплопередаче светопрозрачной части окна (рис. 4) зна-

чительно отличается в течение суток (относительно контрольного сопротив-
ления ст

оR  = 0,47 (м2.0С) /Вт) не только из-за использования экранов  в окнах, 
но и претерпевает изменения из-за непостоянной разности температур внут-
реннего и наружного воздуха .  принимает различные значения вследст-
вие  разных вариантов задания температуры воздуха в нерабочее время  дежt  и 
изменения температуры наружного воздуха. Для окна со стеклопакетом (СП) 
без экранов (график 1 на рис.4) сопротивление теплопередаче во времени бу-
дет постоянным. Как только в конструкции окна появляется теплоотражающий 
экран, то сопротивление теплопередаче окна становится достаточно зависимым 
от температуры внутреннего и наружного воздуха, поэтому на рис. 4 мы можем 
наблюдать в нерабочий период 4 вариации изменения сопротивления ст

оR  (гра-
фики 2-5).  Максимальное сопротивление теплопередаче окна, равное 1,93 (м2.0С) 
/Вт, достигается в случае использования экрана и минимальной температуры 
внутреннего воздуха (при предварительной осушке) в ближайшее время после 
окончания рабочей смены, что также связано с температурой наружного воздуха, 
которая  принимает свои максимальные значения в эти часы. 
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Рис. 4. Изменение приведенного сопротивления теплопередаче окна R в течение суток: 

1 – контроль; 2 – при использовании в тёмное время суток экранов;  
3 – при использовании в тёмное время суток экранов и понижении температуры  
воздуха до tдеж=12 оС; 4 – при использовании в тёмное время суток экранов  
и минимальной температуры внутреннего воздуха tдеж. мин ; 5 – то же,  

с предварительной осушкой; tн – график изменения температуры наружного воздуха 
 
Получаем, что при применении окон с теплоотражающими экранами и 

солнечной батареей наблюдается тройной энергетический эффект: в отопи-
тельный период уменьшаются теплопотери за счёт увеличения сопротивления 
окна, снижаются затраты теплоты на нагрев помещения за счёт понижения 
температуры воздуха внутри помещения, а в летний период снижается холо-
дильная нагрузка на системы кондиционирования воздуха. 

 
1. Энергосберегающий потенциал от использования теплоотражающих эк-

ранов с солнечными батареями в окнах для систем энергоснабжения зданий / За-
харов В.М., Тютиков В.В., Смирнов Н.Н., Лапатеев Д.А., Фламан Б., Барба М. // 
Вестник ИГЭУ. – Иваново: Иван. гос. энерг. ун-т, 2015 г.. – №2. – С.  5-14. 
 

ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА СОЛНЕЧНОГО КОЛЛЕКТОРА  
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В соответствии с Федеральным законом от 23 ноября 2009 г. №261-ФЗ 

"Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности и о вне-
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перечень мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической 
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эффективности должен включать в себя мероприятия по увеличению количе-
ства случаев использования в качестве источников энергии вторичных энерге-
тических ресурсов или возобновляемых источников энергии. 

С давних времен, еще до того, как лидером в мировой энергетике стало 
ископаемое топливо, люди нагревали воду с помощью энергии солнца. Они 
заметили, что поверхность, покрашенная в черный цвет, нагреваются сильнее, 
чем светлые. Это свойство используется в солнечных коллекторах.  

Сами коллекторы были разработаны около двухсот лет назад. Самый 
известный из них – плоский коллектор, который состоит из стекла, деревян-
ной коробки и внутреннего нагревающегося слоя – был изготовлен в 1767 го-
ду швейцарским ученым по имени Гораций де Соссюр. Ученый тогда отме-
тил, что конструкция "маленькая, дешевая и простая" Позднее им воспользо-
вался для приготовления пищи сэр Джон Гершель во время своей экспедиции 
в Южную Африку в 30-х годах XIX века. 

На практике подобные устройства начали использовать для нагрева во-
ды ещё в конце 19 века в Южной Калифорнии. Различные фирмы производи-
ли простейшие солнечные коллекторы в виде черных баков для воды, уста-
новленных в деревянном ящике, одна из сторон которого была закрыта стек-
лом и обращена к солнцу [1]. 

Прототип современного коллектора был создан в 1909 году Вильямом 
Бейли из американской "Carnegie Steel Company". Он имел теплоизолирован-
ный корпус и устанавливался отдельно от бака-аккумулятора, вода в котором 
нагревалась через теплообменный контур, состоящий из медных труб.  

В 2000-х годах, в связи с ростом цен на энергоносители, начался новый 
этап производства и использования солнечных коллекторов. Ежегодно уста-
навливается свыше 30 гигаватт. Сейчас общая мощность солнечных коллекто-
ров мира превышает 200 гигаватт тепловой энергии. 

Благодаря использованию новых материалов, основанных на передовых 
разработках, с каждым годом создаются всё более новые варианты солнечных 
коллекторов. Однако, строение плоских солнечных коллекторов остается 
практически без изменений, они также состоят из жесткого каркаса, утеплите-
ля, труб, которые покрываются сверху металлическим листом с селективным 
покрытием и стекла.  

Принцип действия коллектора заключается в том, что, пройдя через ос-
текление, энергия солнечного излучения идет на нагрев поглощающей панели 
и находящуюся в ее трубопроводах воду. Плотность воды уменьшается по ме-
ре ее нагрева, поэтому, нагреваясь, жидкость начинает перемещаться по тру-
бопроводу в верхнюю точку коллектора, создавая циркуляцию. Затем всё по 
тому же трубопроводу попадает в бак-аккумулятор, нагревая воду, которая в 
нем находится. После того, как вода нагреется до нужной температуры, она 
остается в баке-аккумуляторе до момента ее использования.  
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В случаях, когда солнечный коллектор не сможет нагревать воду до не-
обходимой температуры (например, из-за пасмурной погоды или в зимний пе-
риод), можно дополнительно использовать электрический нагреватель, так на-
зываемый дублер, чтобы он догревал воду до заданной температуры. 

Проведенный анализ литературных и патентных источников позволил 
сформировать следующую классификацию солнечных коллекторов  
(рис. 1.). 

Солнечный
коллектор

По назначению

для отопления для ГВС для иных
потребностей

По конструкции

плоские вакуумные

прямоточный с тепловой
трубкой

круглогодичныесезонные

одноконтурные двухконтурные многоконтурные

По движению теплоносителя

По виду используемого теплоносителя

По продолжительности работы

По техническому решению схем

жидкостные антифриз воздушные

с естественной
циркуляцией

с принудительной
циркуляцией

 
 

Рис. 1. Классификация солнечных коллекторов 
 
На сегодняшний день одними из крупнейших зарубежных производите-

лей коллекторов являются китайская компания «Yingli Green Enerdgy», зани-
мающаяся созданием высокоэффективных коллекторов с самой низкой себе-
стоимостью, и немецкая компания «Solarworld». В России разработкой и  
созданием солнечных модулей занимаются такие компании, как ООО  
«СоларИннТех», ЗАО «Телеком-СТВ» и другие. Также и вологодские компа-
нии, а именно ООО «Северный город» и ООО «Альтернативные технологии 
«Вермер», занимаются продажей и обслуживанием солнечных коллекторов. 

Чаще солнечные коллекторы применяются в теплицах или оранжереях 
для их отопления. Широкое применение коллекторов среди дачников, кото-
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рые в основном стараются создать его своими руками. Благодаря этому они 
получают урожай круглый год. 

Патенты на системы солнечных коллекторов направлены на повышение 
эффективности и понижение тепловых потерь через корпус. Например, ООО 
«Гелиотерм» предложило коллектор, в котором на все поверхности нанесено 
просветляющее покрытие, увеличивающее пропускную способность материа-
ла [2]. Применение солнечных коллекторов с емкостями в корпусе выпуклой, 
вогнутой или выпукло-вогнутой формы, улучшают его технологичность и по-
зволяет выдерживать значительное давление [3]. 

Как и у любой другой системы, у солнечных коллекторов существую 
свои недостаткам. К ним относится: сложность монтажа; высокие теплопоте-
ри; низкая работоспособность в холодное время года, в утренние и вечерние 
часы и в ветреную погоду; сложность ремонта; загрязнение поверхности кол-
лектора.  

В соответствии с поставленной задачей по проектированию системы по-
догрева горячей воды для капельного орошения почвы и полива растений в 
оранжерее на основе солнечного коллектора, был проведен анализ вариантов 
его размещения. 

Предлагаемая схема установки показана на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема солнечной установки: 
1 – солнечный коллектор; 2 – бак-аккумулятор; 3 – трубопровод горячей воды;  

4 – трубопровод холодной воды; 5 – фильтр; 6 – тройник; 7 – уголок;  
8 – соединение шланга с лентой; 9 – заглушка; 10 – лента капельного орошения 
 
Необходимость нагрева воды обусловлена тем, что в оранжерее выра-

щиваются растения, не привыкшие к климату Вологодской области. Темпера-
тура воды для них должна быть на порядок выше температуры водопроводной 
воды, которой на данный момент осуществляется полив.  
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Задача полива обеспечить растения достаточным количеством воды, 
доставить растению требуемое количество элементов питания, создать корне-
вой зоне растения комфортные условия. 

Капельное орошение является на сегодняшний день наиболее совер-
шенным способом полива. Особое внимание проблемам капельного орошения 
уделяется в странах, где хорошо развито поливное земледелие.  

Примером служит Израиль: его сельское хозяйство на сегодня является 
одним из самых передовых в мире по производству продукции, а благодаря 
этой системе орошения, изобретенной в 1959 году, современный Израиль вы-
ращивает фрукты и овощи не только для своих нужд, но и для широкого экс-
порта. 

Предварительные расчеты показали следующие характеристики уста-
новки:  

 площадь коллектора – 0,5 м2; 
 объем бака-аккумулятора – 55 литров. 
Установку предполагается смонтировать следующим образом:  
 вмонтировать корпус коллектора в кровлю крыши оранжереи; 
 разместить бак-аккумулятор несколько выше корпуса коллектора; 
 проложить ленты капельного орошения по площади оранжереи в со-

ответствии с уровнями и зонами водопотребления.  
Направлениями дальнейшей работы станут:  
 уточненный расчет площади солнечного коллектора; 
 гидравлический расчет трубопроводов капельного орошения; 
 согласование инженерного проекта и монтаж системы; 
 проведение расчетно-экспериментальных исследований эффективно-

сти подобной системы; 
 разработка технико-экономических показателей при формировании 

бизнес-плана внедрения подобных установок в Вологодской области. 
 
1. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии / В. И. Ляш-

ков, С. Н. Кузьмин // Тамбов: Издательство ТГТУ, 2003. — 72 с. 
2. Патент RU№2393390 С1, МПК С 02 F 2/24. Солнечный коллектор/ 

А.С. Дьячишин (RU), И.М. Язвина (RU), А.В. Стадник (RU). –  
№ 2008149288/06. – Заявлено 16.12.2008 – Решение о выдаче патента от 
16.12.2008 г. – Опубл. 27.06.2010 г., Бюл. № 18. – 6 с. 

3. Патент RU№2395757 С2, МПК С 02 F 2/24. Солнечный коллектор/ 
В.М. Харченко (RU). – № 2008106718/06. – Заявлено 21.02.2008 – Решение о 
выдаче патента от 21.02.2008 г. – Опубл. 27.07.2010 г., Бюл. № 21. – 7 с. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
МЕЖДУ ГОРЯЧИМ И ХОЛОДНЫМ СЛЯБОМ 

 
К.О. Новиков 

Научный руководитель С.В.  Лукин, д-р  техн. наук, профессор 
Череповецкий государственный университет 

г. Череповец 
 
В сталеплавильном производстве ЧерМК ПАО «Северсталь» горячие 

стальные слябы, выходящие из машины непрерывного литья заготовок со 
среднемассовой температурой порядка 9001000С, направляются на холод-
ный склад, где складываются в штабеля для хранения. При достаточно дли-
тельном нахождении слябов на складе, их температура становится равной 
температуре окружающей среды, которая в зимнее время обычно ниже 0С. 
Холодные слябы часто приходится разрезать для получения нужного сорта-
мента стальных заготовок перед их отправлением в прокатное производство. 
Перед газовой резкой холодные слябы (с температурой ниже 0С) нужно по-
догреть примерно до температуры 20С и выше.  

Поскольку физическая теплота горячих остывающих слябов сейчас ни-
как не используется, то применяется разогрев холодных слябов горячими сля-
бами за счет контактного теплообмена. Для этого на холодный сляб сверху 
кладут горячий сляб, через несколько минут горячий сляб убирают, и через 
некоторое время производят резку холодного подогретого сляба. Чтобы при 
газовой резке не возникало термических напряжений, которые могут вызвать 
образование трещин в металле, необходимо, чтобы температурное поле разре-
заемого сляба было достаточно равномерным. Для этого нужно правильно 
выдерживать длительности нагрева и выдержки холодного сляба после нагре-
ва (до резки). Эти длительности зависят от толщин слябов, начальных темпе-
ратур холодного и горячего слябов, от способа нагрева (с одной или двух сто-
рон), от теплофизических свойств сталей, от интенсивности теплопередачи 
при контактном теплообмене и потерь теплоты с поверхности слябов излуче-
нием, конвекцией и теплопроводностью. 

Данную задачу можно решить с помощью численного моделирования 
процесса нагрева и охлаждения слябов. Рассмотрим математическую модель 
одностороннего нагрева холодного сляба. Слябы представим в виде плоских 
пластин толщиной В1 и В2. При этих условиях температурное поле слябов бу-
дет одномерным и нестационарным: t1(x,) и t2(x,), где t1 – температура горя-
чего сляба; t2 – температура холодного сляба;  х – координата, перпендикуляр-
ная наружной поверхности сляба и отсчитываемая от поверхности, где происхо-
дит контактный теплообмен, причем значения x из диапазона B1 < x < 0 соответ-
ствуют горячему слябу, а х из диапазона 0 < x < B2 – соответствуют холодному 
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слябу;  – время, прошедшее с момента начала нагрева. Схема контактного 
теплообмена между слябами показана на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Схема контактного теплообмена между слябами 

 
Поскольку поверхности слябов, как правило, покрыты слоем окалины, 

то между ними отсутствует идеальный контактный теплообмен, и температу-
ры поверхностей горячего и холодного слябов вместе контакта не равны друг 
другу. На рис. 1 введены дополнительные обозначения: t0  температура ок-
ружающей среды; t01, t02  начальные температуры горячего и холодного сля-
бов, причем t02 = t0; 1, 2  коэффициенты теплоотдачи в окружающую среду, 
и С1, С2 – коэффициенты излучения с поверхностей горячего и холодного сля-
ба, не участвующих в контактном теплообмене. 

Температурное поле слябов описывается уравнением теплопроводности 
[1]: 
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где с, ,   теплоемкость, плотность и коэффициент теплопроводности 
стали, зависящие от температуры; индексы «1» и «2» относятся к горячему и 
холодному слябу соответственно.  

Начальное условие для температурного поля слябов имеет вид: 
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где t01 = 500900 С – температура горячего сляба; t02 = 300 С – температу-
ра холодного сляба. 

На поверхности слябов, участвующих в контактном теплообмене, зада-
ется граничное условие IV-ого рода: 

 
    1 2

1 2 1 2 1
1 20 0

λ λ 0, τ 0, τ ,  0 τ ,
х х

t t
k t t

x x
 

 
      

                (3) 

где k – коэффициент теплопередачи при контактном теплообмене. При иде-
альном контакте k  , и температуры поверхностей слябов, участвующих в 
контактном теплообмене (при х = 0), принимают одинаковые значения:  

       1 2 10, τ 0, τ ,  0 τ ,t t   

где 1 – длительность процесса контактного теплообмена. 
На поверхностях слябов, не участвующих в контактном теплообмене, 

задаются граничные условия III-ого рода, причем для горячего сляба важную 
роль играет теплообмен излучением, а для холодного – конвективный тепло-
обмен, что можно записать следующим образом: 
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где Т1(–B1,), Т0 – абсолютные температуры поверхности горячего сляба, не 
участвующей в контактном теплообмене; t2(B2,) – температура поверхности 
холодного сляба, не участвующей в контактном теплообмене. 

После окончания процесса контактного теплообмена, на поверхностях 
горячего и холодного слябов, задаются граничные условия III-ого рода: 

    

    

4 4
1 01

1 1 1 1 0 1 1 2
1 0

4 4
2 02

2 2 2 2 0 1 1 2
2 0

0, τ
λ α 0, τ ,  τ τ τ τ ;

100 100

0, τ
λ α 0, τ ,  τ τ τ τ ,

100 100

х

х

T Tt
C t t

x

T Tt
C t t

x





                    
                    

         (5) 

где 2 – длительность выдержки холодного сляба после окончания процесса 
нагрева до момента резки. 

Система дифференциальных уравнений (1)-(5) решалась численным ме-
тодом по явной конечно-разностной схеме. Рассмотрим результаты расчета 
температурных полей горячего и холодного слябов при следующих данных:             
В1 = В2 =315 мм; сталь Ст-20; t0 = 30 С;  t01 = 800 С; t02 = 30 С; С1 = С2 = 
4,5 Вт/(м2К4); 1 = 2 = 10 Вт/(м2К);  k = 1000 Вт/(м2К);   1 = 5 мин; 2 =  
30 мин. 



 

 

97

 На рис. 2 показано изменение температур на поверхностях горячего и 
холодного слябов в процессе контактного теплообмена и выдержки на возду-
хе. Из рис. 2 следует, что  после начала контактного теплообмена между сля-
бами температура поверхности горячего сляба, участвующая в теплообмене, 
за 5 мин быстро снижается от  значения 800С до 450С, а температура по-
верхности холодного сляба, участвующая в теплообмене – так же быстро воз-
растает от значения  30С до 300С. Температура свободной поверхности го-
рячего сляба за это время уменьшается от  800С до 715С, температура сво-
бодной поверхности холодного сляба практически не изменяется.  

 
Рис. 2. Изменение температур горячего и холодного слябов 

 

После того, как процесс контактного теплообмена прекращается, темпе-
ратура поверхности горячего сляба, участвовавшая в теплообмене, за 4 мин 
возрастает до значения 610С, после чего начинает медленно уменьшаться. 
Температура свободной поверхности горячего сляба непрерывно уменьшает-
ся, при этом разность температур на его разных поверхностях постепенно 
стремится  к нулю. При этом среднемассовая температура холодного сляба в 
течение рассматриваемого времени практически не изменяется, держась на 
значении 40С. Через 15 мин после окончания процесса нагрева, перепад тем-
ператур по сечению холодного сляба составляет 50С, через 20 мин –  
30С, через 25 мин – 20С, через 30 мин – 10С. 

Разработанная математическая модель нуждается в адаптации, после че-
го ее можно использовать для исследования и совершенствования режимов 
нагрева слябов за счет контактного теплообмена.  

1. Исаченко В.П., Осипова В.А., Сукомел А.С. Теплопередача. Учебник 
для вузов, изд-е 3-е //  М.: «Энергия». – 1975. – 488 с.  
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ ОРОШЕНИЯ РАСТЕНИЙ 

 
М.Л. Обрядина 

Научный руководитель А.А. Синицын, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Начиная с 2014 года, Президент РФ своим указом [1] запретил ввозить в 

Россию сельскохозяйственную продукцию из стран, которые поддержали ре-
шение о введении санкций в отношении России. Сейчас на территории страны 
активно действует программа импортозамещения, рассчитанная до 2020 года. 
Поэтому подобная разработка будет актуальна организациям, осуществляю-
щим свою сельскохозяйственную деятельность. 

В экономике России сельскохозяйственное производство в наибольшей 
степени зависит от возможных климатических условий. 

Россия – это огромная страна, расположенная в различных климатиче-
ских зонах, начиная от субтропиков в Сочи и Крыму до арктических пустынь 
на севере. Немалую площадь занимают тундра и зона «вечной мерзлоты», 
именно поэтому Россия считается одной из самых холодных стран мира со 
среднегодовой температурой воздуха -5,5°С. Невозможность выращивания 
растений в районах с такими температурными условиями очевидна. 

В то же время, в южных российских регионах достаточно мягкий кли-
мат, который в целом весьма благоприятен. 

В связи с этим большая часть урожая и земель, отведенных для расте-
ниеводства, приходится на районы с субтропическим или умеренно-
континентальным климатом (Краснодарский край, Ростовская область, Рес-
публика Крым, Алтайский край, Ставропольский край), но и они характери-
зуются высокими дневными температурами и низкой влажностью воздуха, 
что снижает объем выращиваемых продуктов без применения некоторых за-
трат по мелиорации земель.  

На юге России растениеводство является исключительно выгодным 
бизнесом. Но существуют некоторые проблемы, стоящие перед сельским хо-
зяйством в таких районах – засуха, низкое плодородие почв, сорняки, гло-
бальное потепление, вызванное изменением климата. По оценкам специали-
стов воздействие на сельское хозяйство глобального потепления будет неод-
нозначным, позитивные последствия могут сочетаться с негативными. Из-за 
повышения температуры воздуха и нерегулярного выпадения осадков в сель-
скохозяйственной отрасли необходимо применять дополнительное орошение. 

Применение специальных устройств для орошения растений в условиях 
высокой температуры и низкой влажности воздуха позволит уменьшить риск 
гибели урожая и избежать истощения почвы. В результате понижается темпе-
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ратура приземного слоя воздуха и увеличивается его влажность, влага задер-
живается в почве намного дольше.  

Еще в древнейшие времена люди начали свою земледельческую практи-
ку в дельтах больших равнинных рек, где почва отличалась небывалым пло-
дородием. Около 3-го тыс. до н.э. в Египте начали строиться первые иррига-
ционные системы в виде оросительных каналов и водоемов. Следом начали 
создаваться простые механические устройства (Архимедов винт, водяное ко-
лесо), которые упрощали подачу воды для орошения, возводились дамбы и 
плотины для накапливания воды. 

В настоящее время существует огромное разнообразие устройств для 
орошения растений. Все они отличаются как по принципу действия, так и по 
конструкции. Наиболее распространенные из них по принципу действия мож-
но разделить на 3 класса. На рисунке приведена схема такой классификации. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. Классификация устройств для орошения растений по принципу действия 
 
Наиболее распространены автоматические системы орошения. Но они 

имеют ряд недостатков, таких как большие энергетические потери и количе-
ство нормочасов на обслуживание сложного оборудования. Требуются вну-
шительные временные ресурсы на обучение молодых специалистов для об-
служивания сложных установок. Таким образом, использование имеющихся 
на сегодняшний день установок по орошению не всегда экономически обос-
новано.  

В настоящей работе предложено принципиально новое устройство для 
орошения, способное по многим своим характеристикам превзойти имеющие-
ся в современном использовании установки. 

Аналогом данного устройства является садово-огородная воронка [2], 
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личие от предлагаемой модели имеет низкую производительность по количе-
ству конденсируемой влаги вследствие отсутствия свободного доступа под 
воронку влажного воздуха. 

Таким образом, данное устройство разработано с целью получения вы-
сокого урожая. Применение подобных устройств в сельскохозяйственных 
районах России позволит существенно снизить финансовые расходы на ме-
лиорацию земель. Сэкономленные в результате использования данного уст-
ройства средства могут быть направлены, например, на развитие животновод-
ства в регионах или другие отрасли сельского хозяйства нашей страны. 

Предлагаемая модель состоит из корпуса, изготовленного из прозрачно-
го или непрозрачного пластика, торообразной формы, усеченного в нижней 
части. В корпусе посредством фиксаторов крепится абсорбционный слой из 
хорошо впитывающего влагу материала, а над ним устанавливается конденса-
ционный слой из высокопористого материала, обладающего хорошей тепло-
проводностью. В центральной части корпуса, а также конденсационном и аб-
сорбционном слоях имеются отверстия, в которых располагают орошаемое 
растение. Между стенкой корпуса и слоями имеется зазор для стока капель 
сконденсированной влаги. В нижней части корпуса расположены вентиляци-
онные отверстия. 

Действие устройства для орошения растений основано на принципе 
конденсации присутствующей в ночное время в атмосферном воздухе влаги и 
ее дальнейшего использования для орошения. В ходе дальнейших исследова-
ний необходимо будет изучить процессы тепломассопереноса: а)влаги из ат-
мосферного воздуха внутрь устройства; б) во влагоаккумулирующем мате-
риале внутри устройства; в) в грунте под устройством. 

Данные процессы уже рассматривались в работах российских ученых 
[3]. Влажный прохладный воздух преимущественно в ночное и утреннее вре-
мя попадает внутрь устройства через отверстие в корпусе. Далее проходит че-
рез конденсационный и абсорбционный слои и выходит сквозь вентиляцион-
ные отверстия в корпусе, но при этом атмосферный воздух охлаждается (кон-
денсируется) при контакте с конденсационным слоем и собирается в абсорб-
ционном слое. Выделенное тепло при конденсации влаги отводится в атмо-
сферу. Днем за счет воздействия высокой температуры впитанная влага мед-
ленно испаряется и далее процесс повторяется. 

Предлагаемое устройство имеет следующие конкурентные преимущества:  
 простая конструкция, простота в эксплуатации; 
 отсутствие регулярного полива и отслеживания систем автоматики;  
 легко переносимое и компактное устройство;  
 ценовая доступность и долговечность; 
 экономия воды, электроэнергии, трудозатрат человека. 
Сущность устройства заключается в следующем: 
 сбор и передача влаги в прикорневую зону растения; 
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 консервация влаги в прикорневом пространстве растения (ветер и 
прямые солнечные лучи способствуют мгновенному испарению (выветрива-
нию) влаги с поверхности земли, наличие закрытой зоны замедляет процесс 
выветривания); 

 регенерация (восстановление) влаги в прикорневом почвенном слое; 
 изоляция стебля и корней растения от вредных факторов (перепад 

температур, ветер); 
защита корневой системы и самого растения от различных вредителей. 
В ходе дальнейших исследований могут быть выделены следующие на-

правления, представляющие наибольший теоретический и практический ин-
терес: 

 разработка физической модели процесса конденсации влаги из воздуха; 
 построение математической модели данного процесса; 
 экспериментальные исследования в лабораторных условиях; 
 экспериментальные исследования в натурных условиях; 
 разработка опытно-промышленной модели устройства и проработка 

бизнес-плана для реализации подобных устройств на нужды реального секто-
ра экономики РФ и за ее пределами. 

 
1. О применении отдельных специальных экономических мер в целях 

обеспечения безопасности Российской Федерации: Указ Президента РФ от 
06.08.2014 №560// Российская газета. 2014. 8 августа. С. 4. 

2. Пат. 79747, МПК А 01 С 14/00. Садово-огородная воронка/ В.В. Зе-
ленков; заявитель и патентообладатель В.В. Зеленков. № 2008133333/22; за-
яв. 05.08.2008; опубл. 20.01.2009.Б.и.2009.№ 2. 

3. М.В. Павлов, Д.Ф. Карпов, А.А. Синицын. Исследование процессов 
тепломассопереноса в слое почвы на примере фрезерного торфа при инфра-
красно-лучистом обогреве[Электронный ресурс]: научная электронная биб-
лиотека. Режим доступа: http://elibrary.ru/ 
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РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОВОЙ СЕТИ 

 
 С.А. Попов 

Научный руководитель В.А. Петринчик, канд. техн. наук, доцент  
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Энергосбережение и энергоэффективность являются одними из наибо-

лее приоритетных направлений развития экономики многих стран мира. Для 
России вопрос энергетического развития стоит очень остро, так как именно 
мы обладаем значительными запасами энергетических ископаемых и возоб-
новляемых источников, однако неэкономно их потребляем [1].  

Россия является самой большой по территории страной мира, следова-
тельно, климатические условия из-за значительных размеров довольно разно-
образны. Мы живем при перепадах температур от -40°С до + 35°С, именно по-
этому огромное значение имеет обеспечение потребителей тепловой энергией 
в должном количестве. 

Немалая часть котельных построена еще в советское время с огромным 
размахом и сейчас работают неэффективно. Важнейшим компонентом любой 
системы централизованного теплоснабжения являются тепловые сети. В транс-
портировку тепловой энергии вкладываются огромные средства, которые соиз-
меримы со стоимостью строительства крупных котельных и ТЭЦ. В России на-
считывается более 220 тыс. км в двухтрубном исчислении тепловых сетей.  

По разным оценкам общая доля тепловых потерь в тепловых сетях  
составляет около 30% .Одной из причин этой проблемы является завышенный 
диаметр трубопроводов тепловой сети. Если завышение диаметров магист-
ральных трубопроводов еще как-то оправдано запасом для развития системы 
теплоснабжения и присоединения в дальнейшем новых объектов, то завыше-
ние диаметров отводящих трубопроводов является причиной неоправданных 
потерь тепловой энергии в тепловых сетях. 

Одним из способов повышения эффективности данной системы тепло-
снабжения является уменьшение диаметров существующих трубопроводов. 
Необходимо произвести замену старых труб, желательно на трубы с пенопо-
лиуретановой изоляцией, в связи с их долговечностью, простотой монтажа и 
низкими теплопотерями.  

Наиболее перспективным является снижение диаметра трубопроводов 
ТС путём замены используемых отводящих трубопроводов на трубопроводы 
меньшего диаметра при аварийных или планово-предупредительных ремон-
тах. Такой подход позволит оптимизировать систему теплоснабжения, сохра-
нив потенциал ТС по транспортировке тепловой энергии на случай подключе-
ния новых потребителей, окажет наименьшее влияние на существующую сис-
тему теплоснабжения. 
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Сущность способа заключается в прокладке нового прямого или обрат-
ного отводящего трубопроводов, осуществляемой путем установки трубопро-
водов меньшего диаметра. При этом диаметр устанавливаемых трубопроводов 
выбирают таким образом, чтобы гидравлическое сопротивление прямого и об-
ратного трубопровода было максимально приближено к гидравлическому со-
противлению сужающего устройства, но не превышало его. Преимущество от-
даётся подающим трубопроводам, так как их потери тепловой энергии больше 
ввиду более высокой температуры проходящего по ним теплоносителя. 

К установке принимаются трубопроводы с ближайшим по значению 
большим внутренним диаметром.  

Снижение диаметра отводящих трубопроводов ведёт к снижению общей 
поверхности трубопроводов ТС и увеличению скорости движения в них теп-
лоносителя, а, следовательно, приводит к снижению потерь тепловой энергии. 

Необходимо отметить, что некоторые участки тепловых сетей обладают 
завышенным диаметром трубопроводов, что обусловлено перспективными 
планами развития ТС. В этом случае снижение диаметров участков тепловой 
сети следует проводить в соответствии с учётом дальнейшего увеличения теп-
ловой нагрузки. 

Ещё одним важным аспектом реализации указанного мероприятия явля-
ется увеличение скорости движения теплоносителя по трубопроводам ТС, что 
может привести к возникновению повышенного уровня шума и вибрации тру-
бопроводов. Согласно работе [2], оптимальное значение скорости теплоноси-

теля в тепловых сетях, которое не повышает уровень шума ./5,1 см  При 
возникновении таких явлений необходимо предусмотреть установку антивиб-
рационных компенсаторов, позволяющих развязать систему теплоснабжения 
здания от негативных последствий снижения диаметров трубопроводов. 

Предлагаемая методика позволяет предприятию теплоснабжения соста-
вить план реконструкции тепловой сети, предполагающий при аварийных или 
планово-предупредительных ремонтах замену используемых трубопроводов 
на трубопроводы меньшего диаметра. Её использование позволяет снизить 
тепловые потери ТС в среднем на 20 – 25 % за счёт снижения среднего диа-
метра трубопроводов сети. 

Экономию отводящих трубопроводов рассчитывают в предположении, 
что новые трубопроводы выбираются меньшего диаметра (рекомендованного 
ранее) и разность, вычисленная в рублях, считается экономическим эффектом 
замены. 

В качестве примера оценим средний размер диаметра трубопровода те-
пловой сети для сельского населенного пункта  Вологодской области – Тар-
ногский Городок. 
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где    d  – оптимальный диаметр, м; 

оптv  –оптимальная скорость движения теплоносителя, м/с. 

Вычислим скорость теплоносителя для села Тарногский Городок. 
 
Найдем скорость движения сетевой воды на каждом участке трубопро-

вода  по формуле: 
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 где  чG  – расчетный расход сетевой воды на участке, т/ч; 

d – фактический диаметр расчетного участка трубопровода, м. 
По результатам расчетов строим диаграмму. 

 

 
 

Рис. Скорость движения теплоносителя в магистральном трубопроводе 
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Из диаграммы видно, что средняя скорость теплоносителя, равная  

срv  = 0,98 м/с , меньше рекомендуемой скорости в оптv  = 1,5 м/с. Скорость на 

отводящих трубопроводах из-за небольшого расхода явно так же будет мень-
ше рекомендуемой скорости, что еще раз подтверждает завышение диаметров. 

Учитывая предложения [4], можно рекомендовать отводящие трубопро-
воды  d = 32 мм. 

В ходе анализа ситуации по тепловой сети в с. Тарногский Городок в 
целом, было обнаружено, что существующие диаметры трубопроводов значи-
тельно превышают рекомендуемые (оптимальные), поэтому предлагается 
осуществить их замену. На большинстве участков отводящих трубопроводов 
принимается рекомендуемый диаметр равный 32 мм. 
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К РАЗРАБОТКЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА  
ПО ИЗУЧЕНИЮ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА СТРУКТУРУ ГАЗОВОГО ТОПЛИВА 
 

Д.О. Русаков 
Научный руководитель А.А. Синицын, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Проблема экономии в использовании газообразного топлива, а также 

экологические проблемы, связанные с продуктами его сгорания, несгоревший 
углеводород (СН) и вещества, которые отравляют окружающую среду, на-
пример, угарный газ (СО), относятся к наиболее актуальным на сегодняшний 
день проблемам. Согласно закону от 23 ноября 2009 г. N 261-ФЗ «Об энерго-
сбережении и о повышении энергетической эффективности, и о внесении из-
менений в отдельные законодательные акты Российской Федерации», а также 
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федеральному закону от 9 июля 2010 г. о «Теплоснабжении», и «Энергетиче-
ской стратегии России в период до 2030 г» энергосбережения и повышение 
энергетической эффективности основывается на следующих принципах: 

1) Эффективное и рациональное использование энергетических ресур-
сов; 

2) Системность и комплексность проведения мероприятий по энерго-
сбережению и повышению энергетической эффективности; 

3) Использование энергетических ресурсов с учетом ресурсных, произ-
водственно-технологических, экологических и социальных условий. 

Новые технологии позволят существенно повысить экономическую эф-
фективность и экологические показатели, что и определяет актуальность раз-
работки конструкции лабораторной установки по влиянию магнитного поля 
на свойства газа перед его сжиганием. 

 
 

 
 

Рис. 1. Влияние магнитного поля на структуру топлива 
 
Для достижения поставленной цели необходима разработка лаборатор-

ной установки, на которой должны быть отработаны режимы работы и вари-
анты применения магнитной активации на движущийся поток топлива. На ос-
новании сравнения данных будут сделаны выводы о целесообразности приме-
нения подобных устройств в промышленных установках. 

Известна разработка конструкции установки для исследования влияния 
на свойства природного газа импульсного магнитного поля в процессе его го-
рения, выполненная научной группой Херсонской государственной морской 
академии (Украина). Установка была апробирована и позволяла фиксировать 
изменение температуры сгорания газа и состава продуктов горения с помо-
щью газоанализатора (ИНФРАКАР-М) при воздействии на газ импульсным 
магнитным полем разной силы и продолжительности. Представлен внешний 
вид установки, её схема и описание. Однако, результаты исследования эффек-
тивности сгорания топлива опубликованы не были. 
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Известны результаты исследования влияния на свойства природного га-
за магнитного поля опытно-конструкторского внедренческого предприятия 
«ИННОВА-ОРТО» (Россия). В газовом орто-модификаторе под воздействием 
мощного магнитного поля происходит наиболее полное сгорание энергоноси-
теля и в связи с этим повышается теплоэффективность процесса горения до 
25%, в зоне пламени не образуется копоти и сажи, повышается теплообмен 
оборудования, значительно сокращаются вредные выбросы в атмосферу до 
70%, экономится до 25% газа. Орто-модификаторы для магистрального ко-
тельного газового оборудования, работающего на природном газе, находятся в 
стадии разработки.  

В работе [1] проводились исследования эффективности сгорания газово-
го топлива в опытно-промышленном котле, а в работах [2], [3] представлены 
результаты влияния магнитного поля на структуру газового топлива. 

Исследование проводилось на опытном образце ОРТО-модификатор 
ОМТ-5. Устройство при помощи шланга было подключено к газовому балло-
ну с одной стороны, и к газовой горелке с другой.  

Поток обрабатываемого газа, поступающий из газового баллона, через 
входной штуцер модификатора поступал в корпус, где происходило разделе-
ние на два потока. Потоки двигались навстречу друг другу и активно сталки-
вались. Далее происходил разворот на заданный угол α. Таким образом, обра-
батываемый газ двигался зигзагообразно по проточному каналу и перпенди-
кулярно силовым линиям магнитного поля. Далее поток турбулизировался за 
счет гидродинамического сопротивления, обусловленного формой проточного 
канала. В турбулентном потоке группы молекул интенсивно сталкивались, что 
приводило к их частичному распаду, уменьшению вязкости и увеличению 
объемной доли газа, и, в конечном итоге, повышению активности топлива в 
окислительных реакциях. Газ, обработанный магнитным полем, через выход-
ной штуцер выходил из корпуса и поступал в горелку. 

Таким образом, экспериментально получено, что применение магнит-
ных дисков из сплава неодим-железо-бор позволило снизить расход топлива 
на 12%, при этом магнитное поле влияло на характер пламени [2]. 

Главными недостатками проводимого исследования являются: 
1) Невозможность выставления постоянного давления во время проте-

кания всего опыта. 
2) Отсутствие в схеме установки устройства для измерения расхода газа. 
3) Возможная разгерметизация установленного модификатора и проскок 

пламени. 
4) Отсутствие управления режимами работы модификатора. 
5) Невозможность определения калориметрических показателей эффек-

тивности сгорания топлива или их альтернативных аналогов. 
Для устранения существующих недостатков предложена следующая 

схема нового лабораторного стенда.  
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Рис. 2. Схема лабораторного стенда: 

1 – газовый баллон с предохранительным клапаном;  
2 – редуктор с регулятором давления; 3 – модификатор;  

4 – расходомер газа; 5 – газовая горелка 
 
Установка снабжена газовым баллоном с предохранительным клапаном 

1, газовым редуктором с регулятором давления 2, двумя линиями топливопро-
водов. Магнитное поле создается активатором 3, установлен расходомер газа 
4, сгорание газа осуществляется на горелке 5. Для модификатора, внедренного 
в лабораторный стенд, предполагает использовать различную силу магнитных 
импульсов и продолжительность воздействия на газ. 

Ставятся следующие задачи: 
1) Разработка лабораторного стенда по влиянию магнитного поля на 

свойства газа перед его сжиганием. 
2) Проведение расчетно-экспериментальных исследований эффективно-

сти воздействия магнитного поля на топливо. 
3) Разработка опытного образца модификатора по результатам исследо-

вания. 
1. Синицын, А.А. Пульсирующее горение / Синицын А.А // Энергия: 

экономика, техника, экология. –  2007. –  № 1. – С. 80. 
2. Русаков, Д.О. Исследование эффективности сгорания газового топли-

ва при воздействии на него магнитного поля / Русаков Д.О. // Novainfo. – 2016. 
–  № 47-2. – С. 19–26. 

3. Русаков, Д.О. Магнитная обработка газового топлива / Русаков Д.О. // 
European research. – 2016. –  № 6. – С. 33–36. 
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СИСТЕМА КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО 
МИКРОКЛИМАТА НА ТРЕНАЖЁРЕ БЩУ АЭС 

 
А.С. Сафронов, П.А. Комарницкий 

Научные руководители: В.К. Пыжов, канд. техн. наук, профессор 
Н.Н. Смирнов, доцент 

Ивановский государственный энергетический университет  
им. В.И. Ленина» 

г. Иваново 
 
Для поддержания работоспособности персонала в помещении создаётся 

микроклимат с оптимальными метеорологическими параметрами при исполь-
зовании систем кондиционирования воздуха (СКВ). Однако в помещениях 
высокого уровня ответственности, как пульты управления АЭС (блочный щит 
управления), только создания микроклимата недостаточно. Монотонная рабо-
та, требующая внимательности и оказывающая нервно-эмоциональную на-
грузку, может привести к утомлению работника и снижению его работоспо-
собности, а далее к непоправимым последствиям.  

Данная проблема может быть решена путем создания системы конди-
ционирования «динамического микроклимата» [1]. Эта система создаёт пе-
риодические изменения метеорологических параметров воздуха, таких как 
температура, влажность и скорость потока. Изменения должны поддерживать 
концентрацию внимания персонала, не допуская его утомления, а также не 
превышать критических значений.  

В предыдущих работах [2] авторами рассматривались процессы перехо-
да из рабочего режима отопления в дежурный режим отопления при предва-
рительной осушке воздуха, которые так же являются динамическими и удов-
летворяют концепции создания систем динамического микроклимата. 

Решением же задачи создания систем кондиционирования «динамиче-
ского микроклимата» занималось несколько учёных. А.В. Гараниным впервые 
были рассчитаны параметры допустимого динамического микроклимата и 
приточного воздуха для промышленного здания, а также разработаны алго-
ритмы и составлены математические модели, учитывающие некоторые внеш-
ние и внутренние воздействия на здание [3]. Однако характеры влагопереноса 
и воздухообмена остались не исследованными. Поэтому необходимость соз-
дания математической модели, учитывающей закономерности влагопереноса 
и характер распространения воздушных потоков в помещении, остаётся акту-
альной. 

Полученное уравнение теплового баланса, составленное А.В. Гарани-
ным [3], представлено ниже. 
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пол, покрытие, с инфильтрацией, от оборудования, освещения, людей, пред-
метов, инсоляции, удаляемого и внутреннего воздуха, в СКВ. 

Целью работы является создание системы уравнений, описывающих 
процессы теплообмена и распределение воздушных потоков в помещении 
тренажёра блочного щита управления (БЩУ). Необходимо также создать ма-
тематическую модель, отражающую все эти уравнения, в программном ком-
плексе Comsol Multiphysics. Ниже представлена упрощённая модель тренажё-
ра БЩУ АЭС (рис.1, рис. 2, рис. 3).  

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид тренажёра БЩУ АЭС 
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Рис.2.  Модель тренажёра БЩУ АЭС (вид сбоку) 
 
 

 
 

Рис. 3. Модель тренажёра БЩУ АЭС (вид слева) 
 
 
Для расчёта температурных и скоростных полей в пакете программ не-

обходимо было выбрать физический режим моделирования Non-Isothermal 
Flow. Программный пакет Comsol Multiphysics использует метод конечных 
элементов, который применяется при расчёте температурных и скоростных 
полей и давления при решении дифференциальных уравнений. Сетка конеч-
ных элементов в ручном режиме уплотняется вокруг моделируемых объектов, 
при этом наименьший размер элемента будет у воздухораспределителей  
(рис. 4). 
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Рис. 4. Сетка конечных элементов тренажёра БЩУ АЭС 

 
В проектируемом помещении тренажёра установлено следующее тепло-

выделяющее оборудование: оборудование блочного щита управления, а также 
персональные компьютеры. Воздухораспределители 4АПН расставлены в со-
ответствие с планом проекта (рис. 5).  

 . 
Рис.5. Геометрия внутренней части воздухораспределителя типа 4АПН 

 
Наибольший интерес вызывают условия наибольшего расхода и перепа-

да температур приточного и внутреннего воздуха, поэтому расчёт необходимо 
производить в тёплый период года в рабочее время в момент использования 
всего тепловыделяющего оборудования. Также рассчитываются следующие 
режимы работы – тёплый период года в нерабочее время, холодный в рабочее 
время и в нерабочее время. При этом в течение времени будут меняться пара-
метры микроклимата (температура, скорость воздуха) в сторону уменьшения 
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или увеличения, а также определяться амплитуда этих колебаний в системе 
кондиционирования динамического микроклимата. 

Полученная модель позволит определять требуемый расход подаваемо-
го воздуха, температуру внутреннего воздуха, необходимого для поддержания 
работоспособности и комфорта персонала путём изменения амплитуды тем-
ператур и скорости. Также можно будет исследовать влияние тепловыделяю-
щего оборудования на температурное и скоростное поле внутри помещения, 
различные схемы воздухообмена и способы установки воздухораспределите-
лей типа 4АПН. 

Данная модель может быть применима для тренажёров блоков управле-
ния АЭС, а также для реальных БЩУ АЭС при создании систем кондициони-
рования динамического микроклимата. 

 
1. Ловцов, В. В. Системы кондиционирования динамического микро-
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТОРФА  
В КАЧЕСТВЕ ТЕПЛОИЗОЛЯТОРА ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ В ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОМ СЕКТОРЕ 
 

М.С. Серова 
Научный руководитель А.А. Синицын, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Согласно Федеральному Закону об энергетической эффективности, ак-

туальность исследований основывается на следующих принципах: 
1. эффективное и рациональное использование энергетических ресур-

сов; 
2. поддержка и стимулирование энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности; 
3. системность и комплексность проведения мероприятий по энергосбе-

режению и повышению энергетической эффективности; 
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4. планирование энергосбережения и повышения энергетической эффек-
тивности; 

5. использование энергетических ресурсов с учетом ресурсных, произ-
водственно-технологических, экологических и социальных условий [1]. 

Технология строительства за последние десятилетия существенно изме-
нились. Так в странах Европы при строительстве зданий и сооружений в кон-
струкциях стен перестали использовать (применять) кирпич, камень и т.д. 
Стены стали сооружать введи каркаса, собранного из брусков или балок и за-
полнение их утеплителем (минеральной ватой, древесноволокнистыми плита-
ми и т. д.). 

Проблема производства строительных материалов с улучшенными фи-
зико-механическими и теплофизическими свойствами с использованием в ка-
честве сырьевых компонентов некондиционных веществ и отходов промыш-
ленности была и остается объектом исследований и инноваций. На сегодняш-
ний день большинство материалов, применяемых в качестве теплоизоляции, 
производятся на основе полимеров. У таких теплоизоляционных изделий су-
ществует ряд недостатков: низкая клеящая способность (т.е. взаимодействия 
клея с субстратом), невысокая долговечность во время эксплуатации, выделе-
ние токсичных веществ (при разложении и горении), малая прочность (при из-
гибе и сжатии). 

В условиях регионального климата стоит особая задача по выбору мате-
риала с высоким термосопротивлением. Термосопротивление стен определя-
ется физическими свойствами выбранного теплоизоляционного материала, его 
толщиной и воздушными пустотами (т. к. воздух является хорошим изолято-
ром тепла). Так, например, теплопроводность воздуха составляет λ= 0,0262 
Вт/(м×К), тогда как стекловолокно минеральной ваты от 0,7 до 1,3. Поэтому 
минеральная вата при плотности γ = 100 кг/м³ имеет λ = 0,047 (250 – 0,057); 
стекловата имеет те же значения. Плиты (маты) на синтетическом связующем 
вообще весят от 50 кг/м³, а λ имеют 0,038. То есть, чем меньше плотность, тем 
меньше теплопроводность, и тем утеплитель лучше. 

Традиционно теплоизоляционными материалами считаются:  древесно-
волокнистые плиты, арболит, минеральная вата, стеклянная вата, газобетон, 
пеностекло, плиты на синтетическом связующем и так далее. Такие утеплите-
ли делятся на разные виды в силу своих особенностей: материала изготовле-
ния, способа установки, теплосохранности, ценового диапазона и так далее. 
Для увеличения биостойкости, огнестойкости, водостойкости в теплоизоляци-
онных материалах разработанных на основе органики вводят антипирены, ан-
тисептики и гидрофобизаторы. Рекомендованная толщина таких теплоизоля-
торов считается от 10 см. В случае проведения внутренних утеплительных ра-
бот, слой теплозащиты составляет 5..10 см. Такая толщина стен позволит дос-
тигнуть лучшего энергосбережения. 

На сегодняшний день существует множество инновационных теплоизо-
ляционных материалов, и одним из таких материалов можно выделить торф.  
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Использование торфяных болот на территории России началось с древ-
нейших времен. Во времена Петра I началось изучение болот и торфяного де-
ла на Руси, но только с мая 1913 г. зарождается первое промышленное торфя-
ное предприятие и начинается торфяная индустрия России, когда торфоразра-
ботки начали давать первые тонны промышленного торфа. Развитие тепло-
энергетики Вологды связано с развитием торфяного производства. В 1937 г. 
началось строительство Вологодской теплоэлектроцентрали, в качестве топ-
лива должен был использоваться торф с Турундаевских торфоразработок,  
а 5 февраля 1955 г. была построена вторая очередь ТЭЦ, для которой основ-
ным топливом являлся торф, а мазут – резервным. 

Торфяные теплоизоляционные изделия в настоящее время изготовляют 
в виде: плит, скорлуп, сегментов и используют для теплоизоляции ограждаю-
щих конструкций зданий III класса, поверхностей промышленного оборудо-
вания и трубопроводов. На рисунке показана классификация торфяных плит. 

 

 
 

Рис. Классификация торфяных плит 
 
Плотность плит около 170 кг/м³, а коэффициент теплопроводности со-

ставляет 0,06 Вт/(м×К). Теплопроводность таких плит существенно зависит от 
плотности: при γ = 275; λ = 0,064, а при 350 – 0,076. Торф выпускают как теп-
лоизоляционный строительный материал в виде блоков и кирпичей. Их плот-
ность различна: 250 – 500 кг/м³, а коэффициент теплопроводности 0,066 – 
0,083 Вт/(м×К). Сменные матрицы позволяют изготавливать блоки различных 
размеров [2].  

Сырьем для производства торфяных плит служит малоразложившийся 
верховой торф, имеющий волокнистую структуру, что благоприятствует по-
лучению из него качественных изделий путем прессования. Плиты изготов-
ляют путем прессования в металлических формах с последующей сушкой при 
температуре 120...150°С. Различают два способа изготовления плит, в зависи-
мости от их начальной влажности торфяной массы: мокрый (влажность 
90...95%) и сухой (влажность около 35%).  
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Свойства торфяных теплоизоляционных плит определяются качеством 
торфа. Пористость характеризуется волокнистой однородной массой, и коле-
баться в пределах – 84…91%. Прочность и плотность зависит от качества ис-
пользуемое сырье. При изготовлении торфяных плит структура нарушается не 
сильно, поэтому плотность готового  изделия близка к плотности торфа и мо-
жет колебаться от 170 до 260 кг/м³. Торфяные плиты по плотности относятся к 
группе высококачественных теплоизоляционных материалов. При изгибе 
прочность плит составляет от 0.3 до 0.5 МПа, что является возможным обес-
печить их простоту монтажа и транспортировки. Водопоглощение торфоплит 
очень высокое. Высокопористое строение плит способствует гигроскопиче-
скому увлажнению и капиллярному подсосу. Так, у обычных плит водопо-
глощение (по массе) за сутки составляет от 170 до 190%, а у водостойких 
плит, получаемых с помощью введения гидрофобных добавок в массу водопо-
глощение – 50%. Теплопроводность в сухом состоянии у торфяных плит со-
ставляет 0,052… 0,075 Вт/(м °С). Объясняется это мелкопористой смешанной 
структурой плит и органическим происхождением твёрдой фазы. Температура 
воспламенения плит, примерно, 160ºС, а температура самовоспламенения 
около 300ºС.  

Таким образом, ставится задача провести расчетно-экспериментальные 
исследования возможности использования теплоизоляционных материалов на 
основе торфа с последующей разработкой технологии изготовления и техни-
ко-экономической оценкой рентабельности такого производства.  

Первоочередной задачей стоит исследование теплотехнических свойств 
торфяных плит и оценка влияния влагосодержания на теплопроводность ма-
териала. Определение теплопроводности и термического сопротивления ши-
рокого спектра строительных и теплоизоляционных материалов производится 
методом стационарного теплового потока по ГОСТ 7076-99 и методом тепло-
вого потока по ГОСТ 30256. В работе [3] ранее проводились подобные иссле-
дования. 

Последовательность действий при исследовании влияния влагосодержа-
ния на термическое сопротивление может быть следующей: 

1. Подготовка образцов: из торфяной плиты вырезаются образцы с раз-
мерами 150х150 мм, а толщина образца не должна превышать 25 мм.  
После получившиеся образцы просушиваются в сушильном шкафу не менее 
24 часов. 

2. Определение массы образца. Для определения массы сухого образца 
воспользуются электронными весами. 

3. Определение теплопроводности образца теплоизоляционного мате-
риала. Теплопроводность полностью высушенных образцов определяется не 
менее пяти раз для каждого образца. 

4. Увлажнение и определение относительной влажности образцов. По-
сле определения теплопроводности сухих образцов необходимо их увлажнить 
до требуемой для эксперимента влажности. Непосредственно перед началом 
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определения теплопроводности увлажненного образца взвешивается на весах 
и определяется его относительная влажность  

5. После определения теплопроводности влажного образца он снова ув-
лажняется до требуемого значения для повторного определения теплопровод-
ности. Теплопроводность определяется не менее пяти раз для каждого образца 
с измерением влажности перед каждым опытом. 

Планируемым результатом экспериментов станет выявление расчетной 
зависимости теплопроводности образцов от их относительной влажности [4]. 
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НАГРЕВ СТАЛЬНЫХ СЛЯБОВ  
В МЕТОДИЧЕСКИХ ПЕЧАХ ПРИ ГОРЯЧЕМ ПОСАДЕ 

 
С.Е. Сидоренкова 

Научный руководитель С.В. Лукин, д-р техн. наук, профессор 
Череповецкий государственный университет 

г. Череповец 
 
На металлургических комбинатах жидкая сталь разливается преимуще-

ственно на машинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Высокотемпера-
турные стальные слябы, выходящие из МНЛЗ, имеют среднемассовую темпе-
ратуру порядка 1000С и содержат значительное количество физической теп-
лоты. При отсутствии поверхностных дефектов (трещин и т.п.) горячие слябы 
можно сразу загружать в нагревательные печи прокатного производства, осу-
ществляя так называемый горячий посад, тем самым повышая производитель-
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ность печей и снижая удельный расход топлива в печах [1, 2].  Однако на оте-
чественных комбинатах горячий посад слябов после  МНЛЗ практически не 
применяется, что связано, в частности, с достаточной удаленностью цехов 
разливки и прокатки друг от друга. Слябы, полученные при неизменной тех-
нологии разливки (при стационарных  режимах) или при несущественном ее 
изменении, могут считаться качественными и направляться не на холодный 
склад, а в термостаты (теплоизолированные боксы с подогревом) для вырав-
нивания температуры по их сечению, а затем в нагревательные печи. После 
нагрева в печи слябы целесообразно снова помещать в термостаты для вырав-
нивания температуры по их сечению, после чего их можно направлять на про-
катку. 

На рис. 1 показана предлагаемая схема движения слябов, выходящих из 
МНЛЗ. На выходе из МНЛЗ производится диагностика горячих слябов, в ре-
зультате которой выявляются слябы с дефектами поверхности. Эти слябы от-
правляются на холодный склад, или на машину огневой зачистки, где произ-
водится зачистка поверхностных дефектов, после чего, с температурой, при-
мерно равной температуре окружающей среды tо.с 0С,  они поступают в на-
гревательные печи прокатного производства.  Горячие слябы после МНЛЗ, не 
имеющие поверхностных дефектов, направляются сразу в термостаты. Из 
термостата слябы с температурой  t0 = 8001100С загружаются в нагрева-
тельную печь с постоянной температурой в рабочем пространстве  
tп = 13001500С, где нагреваются до среднемассовой температуры  
tм = 12001250С, после чего снова направляются в термостат для выравнива-
ния температуры по их сечению и далее поступают на прокатный стан. 

 

 
 

Рис. 1. Схема движения слябов после МНЛЗ 
 
На рис. 2 показан предлагаемый режим нагрева и термостатирования 

слябов, загружаемых в печи в горячем состоянии, который может обеспечить 
наибольшую производительность печи и наименьший угар металла.  

При таком режиме слябы из термостата, имеющие температуру T0, в 
момент времени  = 0 загружаются в печь с постоянной температурой в рабо-
чем пространстве  Tп, (где T  =  t + 273,15, К), и начинают обогреваться с обеих 
сторон (двухсторонний нагрев). Температура на поверхности сляба Тпов быст-
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ро растет, стремясь к температуре в печи Tп, а температура в центре сляба Тцен 
увеличивается медленнее. Среднемассовая температура сляба Тср монотонно 
возрастает, превышая температуру в центре, и оставаясь меньше температуры 
поверхности (Тцен < Тср < Тпов). После того, как среднемассовая температура 
сляба в какой-то момент времени  = п достигнет значения  Тм (температуры 
прокатки), сляб необходимо извлечь из печи и поместить в термостат. Если 
потери теплоты в термостате отсутствуют или компенсируются специальным 
подогревом, то среднемассовая температура сляба перестанет изменяться, и 
будет выполняться: Тср = Тм = const. Температура поверхности сляба Тпов после 
его помещения в термостат начнет сразу снижаться, стремясь к значению Тм, а 
температура центра Тцен продолжит увеличиваться, также приближаясь к зна-
чению Тм. Через промежуток времени т после помещения сляба в термостат 
произойдет практическое выравнивание температуры по его сечению.  

 
 

Рис. 2. Режим нагрева и термостатирования горячего сляба  
 
Для инженерных расчетов нагрева слябов в печах с постоянной темпера-

турой разработаны номограммы [3], где безразмерная температура металла  
является функцией чисел Био Bi и Фурье Fo, а также безразмерной координа-
ты X: 

                            ൌ ݂ሺܺ, ,݅ܤ                 ሻ,                                                   (1)ܨ
где  = (Т  Т0)/(Тп  Т0); X = x/; Bi = /; Fo = a/2; Т = Т(x,) – текущая 
температура; Т0  начальная температура сляба; Тп  температура в рабочем 
пространстве печи; x – размерная координата;  – текущее время;  – харак-
терный линейный размер  (полутолщина сляба при двухстороннем нагреве);  
 коэффициент теплоотдачи на поверхности сляба; , а  коэффициенты теп-
лопроводности и температуропроводности стали. 

Более точными при инженерном расчете нагрева слябов в печи являются 
номограммы, построенные по уравнению подобия [4]: 

                                    ൌ ݂ሺܺ, ܵ݇,  ሻ,                                                   (2),ܨ
где  = Т/Тп; X = x/; Sk = (C/)Tп3108 – критерий Старка; Fo = a/2;  
0 = Т0/Тп.  
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Как следует из (2), безразмерная температура   зависит от координаты 
X, от числа Фурье Fo, от числа Старка Sk, и от величины 0 = Т0/Тп.  

В предлагаемом способе нагрева слябов основной расчетной величиной 
является среднемассовая температура сляба Tср, которая не зависит от коорди-
наты Х, и определяется уравнением подобия: 

                                        ൌ с்р

п்
ൌ ݂ሺ ܵ݇,  ሻ,                                          (3),ܨ

Наибольший интерес представляет момент времени  = п когда средне-
массовая температура Tср становится равной температуре Tм, которому соот-
ветствует критерий Фурье Fo = aп/2. Тогда из уравнения (3) можно полу-
чить такое уравнение подобия: 

ᇱܨ                                             ൌ ݂ᇱ ቀ м்

п்
, బ்

п்
, ܵ݇ቁ.                                           (4) 

В работе [4] выражение (4) представлено в виде: 

ᇱܨ                                                  ൌ
టмିటబ

ௌ
,                                                   (5) 

где м = (Тм/Тп, Sk); 0 = (Т0/Тп, Sk). В [4] приведена номограмма, постро-
енная Будриным Д.В., позволяющая определять функцию  в зависимости от 
 = Т/Тп и числа Старка Sk. 

 На основе выражения (5) и номограммы (, Sk) рассчитана необходи-
мая длительность  нагрева п слябов толщиной 2 = 250 мм для марки стали 
30Х до среднемассовой температуры tм = 1250С в зависимости от температу-
ры загрузки слябов в печь t0 при температуре в печи tп = 1350; 1400;  
1450С. При расчете приняты значения: С = 3,5 Вт/(м2К4);  = 28 Вт/(мК);  
а = 5,87106 м2/с.  Полученные зависимости приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость п от t0 при различных tп 
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Из рис. 3 следует, что при увеличении температуры загрузки t0 при  
tп = const  необходимая длительность нагрева п значительно уменьшается. 
Так, при температуре в печи tп = 1400С при увеличении t0 от 500 до 1100С 
длительность нагрева снижается от 59 до 22,5 мин, т.е. более, чем в 2,5 раза. 
Во столько  же раз возрастет производительность печи. Отметим, что при на-
греве из холодного состояния (t0  = 0С) до той же среднемассовой температу-
ры tм = 1250С длительность нагрева сляба составит 82 мин. 

При увеличении температуры в рабочем пространстве печи длитель-
ность нагрева существенно уменьшается. Так, при t0 = 1100С и увеличении  
tп от 1400 до 1450С длительность нагрева снижается с 22,5 до 18,9 мин, т.е. 
на 16%. 

Рассмотренный способ нагрева и термостатирования слябов, разлитых 
на машинах непрерывного литья заготовок, при загрузке их в нагревательные 
печи в горячем состоянии и представленная методика расчета нагрева слябов 
в печи  показывают уменьшение необходимой длительности нагрева слитка в 
печи. В этом случае уменьшается расход топлива, сжигаемого в печи, обеспе-
чивается  её наибольшая  производительность и наименьший угар металла. 
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ДЛЯ СИЛОВЫХ СТРУКТУР 
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Научный руководитель А.А. Синицын, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
        г. Вологда 

 
В  феврале 2013 года Президентом В. В.  Путиным  была  утверждена  

Стратегия  развития  Арктической  зоны  Российской  Федерации  и  обеспече-
ния  национальной  безопасности  на  период  до  2020  года.  Данным  докумен-
том  определяются  основные  механизмы,  способы  и  средства  достижения  
стратегических  целей  и  приоритетов  устойчивого  развития  Арктики. 

В  связи  с  этим  значительно  возрастает  потребность  в  эффективном  
обеспечении  личной  безопасности  военного.  И  первое,  что  служит  главным  
средством  защиты  от  внешних  воздействий  –  это  личное  снаряжение,  кото-
рое  является  посредником  во  взаимоотношении  человека  со  средой.   

Еще в декабре 2012 года ФСБ РФ заказала разработку формы для воен-
нослужащих в Арктике. В соответствии с материалами тендера, одежда долж-
на обеспечивать маскировку, защиту от длительного воздействия холода 
с высокой влажностью и ветром более 15 метров в секунду, от дождя 
и налипающего снега, от воздействия условий морского холодного и влажного 
климата, защиту органов зрения от летящих частиц, от ультрафиолета 
и яркого солнца в условиях постоянного наличия снежного покрова. Также 
форма должна быть устойчивой к воздействию морской воды, обеспечивать 
высокую подвижность и свободу перемещения военнослужащих в условиях 
особо холодного климата, удобство ношения оружия, спасательных жилетов 
и другого снаряжения. В настоящее время среди разработок по тепловой за-
щите лица человека довольно ограниченный выбор: тепловая маска фирмы 
«Второе дыхание» (РФ, Челябинск), тепловая маска «СПП-Маас» (РФ, Моск-
ва) и тепловая маска «Cold Avenger» (США). Все они имеют общие недостат-
ки: снижение эффективности при увлажнении регенеративной насадки и уве-
личение ее аэродинамического сопротивления при дыхании. 

Таким образом, разработка эффективных средств индивидуальной за-
щиты органов дыхания при низких температурах воздуха для силовых струк-
тур актуальна и своевременна. 

В России с ее резко континентальным климатом и холодными зимами 
морозы ниже -15°С бывают на большей части территории. При таких темпе-
ратурах, которые могут усугубляться ветром, температурный дискомфорт 
возникает уже через полчаса пребывания на открытом воздухе. При выходе на 
улицу в морозную, ветреную или чересчур влажную погоду – начинаются за-
держки дыхания, спазмы в легких и ощущение нехватки воздуха.  
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Таким образом, ставится задача по разработке эффективного регенера-
тивного теплообменного устройства для защитной тепловой маски. 

В соответствии с работой [1], тепловая маска предусматривает такую 
конструкцию насадки, когда вертикально ориентированные ряды каналов не 
соединяются друг с другом. Дальний от лицевой поверхности насадки ряд ка-
налов сквозной вверху и внизу, а ближний ряд каналов внизу сквозной, а 
вверху герметично закрытый, но имеющий отверстия для горизонтального 
входа и выхода воздуха на лицевой поверхности насадки. При этом регенера-
тивная насадка к лицевой маске присоединяется при помощи контактной лен-
ты типа «крючок и петля». 

Регенеративная насадка может быть выполнена из однородного или раз-
нородного теплоемкого материала, с вогнутой лицевой и выпуклой задней по-
верхностью. Может быть выполнена со скошенными вверху углами для сни-
жения аэродинамического сопротивления при движении воздуха в верхней 
части насадки через дальний ряд каналов [2]. 

Для расчетно-экспериментальных исследований эффективности такого 
регенератора необходимо составить математическую модель процессов акку-
муляции и регенерации. Принимаем следующие упрощения:  

1. В виду того, что устройство компактно, будем рассматривать его в 
виде энергоузла, в котором на первом этапе происходит процесс аккумуляции 
тепловой энергии от более нагретого теплоносителя, на втором этапе – реге-
нерация энергии от насадки к более холодному теплоносителю.  

2. Принимаем, что величины амплитуд колебаний и время каждого цик-
ла постоянны и не меняются в течение времени. 

3. Температуры теплоносителей внешней (более низкая температура) и 
внутренней (более высокая температура) сред – постоянны и не меняются в 
течение времени. 

Предполагаем, что изменение температуры насадки на этапах аккумуля-
ции тепла описывается уравнением 
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а на этапах регенерации – уравнением 
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Здесь )(tU  – температура насадки в момент времени t , 0t  – фиксирован-
ный промежуток времени, в течение которого происходит аккумуляция или 
регенерация тепла,  inU  – температура внутренней среды, outU  – температура 
внешней среды. Уравнения (1) и (2) получаются из закона Ньютона-Рихмана, 
согласно которому скорость изменения температуры )(' tU  прямо пропорцио-

нальна разности температур насадки и окружающей среды. Следовательно, 
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и 
0

2

t

k
 – коэффициенты пропорциональности на этапах аккумуляции или реге-

нерации тепла. Числа 1k  и 2k  характеризуют интенсивность теплообмена, их 
мы назовем коэффициентами энергоэффективности материала насадки. 

Для адекватности математической модели к уравнениям (1) и (2) добав-
ляем  начальное условие 

0)0( UU  ,                     (3) 

где 0U  – задаваемая температура насадки в начальный момент времени, 

outin UUU  0 , и условия согласованности уравнений (1) и (2) 

         )0()0( 00  mtUmtU , ...,2,1m ,                    (4) 

означающие сохранение (непрерывность) температуры )(tU  в моментах пере-

ключения 0mt , ...,2,1m . Уравнения (1) и (2) вместе с условиями (3) и (4) со-
ставляют математическую модель процесса изменения температуры во време-

ни в регенеративном теплообменнике. Всякую функцию )(tU , которая при за-

данных числах 0t , 1k , 2k , inU , outU , 0U  удовлетворяет уравнениям (1), (2) и ус-
ловиям (3), (4), назовем температурным режимом насадки. Температурный 

режим )(tU  назовем периодическим, если при любом 0t  выполняется равен-

ство )()2( 0 tUttU  , т.е. через время (период) 02t  значение )(tU  повторяется. 
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На основе экспериментальных измерений, находя приближенные значе-

ния maxU


 и minU


, можно найти 1k  и 2k  – коэффициенты энергоэффективности 
материала насадки. 

Апробация математической модели проводилась в реальных условиях 
при следующих параметрах: температура внешней среды: -9,1 оС; температура 
внутренней среды: 36,6 оС; температура внутренней стороны насадки: вдох: 
29,1 .. 29,8 оС, выдох: 34,0 .. 35,4 оС; температура наружной стороны насадки: 
вдох: 4,8 .. 5,4 оС, выдох: 24,3 .. 27,4 оС.  

По результатам экспериментальных исследований получено следующее: 
коэффициент аккумуляции находится в диапазоне от 0,9 до 1,2, а коэффици-
ент регенерации – от 0,8 до 0,9. Это может говорить о том, что для устройства 
из данного материала и подобной конструкции эффективность восприятия те-
пловой энергии выше, чем её отдача. 

В дальнейшем ставится задача по изготовлению опытных образцов и 
проведения ряда экспериментов. 
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Блоки разделения нефтешламов (БРНШ) служат для удаления влаги из 

масловодяных эмульсий с помощью процесса выпаривания. Тепловой расчет 
установки БРНШ-3 показал, что тепловая мощность котла используется не-
эффективно, поскольку лишь в начале процесса нагрева нефтешлама вся но-
минальная мощность котла передается нефтешламу, а в процессе выпаривания 
тепловой поток от греющей воды к нефтешламу снижается в несколько раз. 
Для увеличения производительности выпарной установки необходимо увели-
чить поверхность нагревателя в несколько раз, кроме того, одновременно 
нужно увеличить охлаждающую мощность калорифера для конденсации уве-
личенного расхода пара. Кроме того, теплота пара, образующегося при выпа-
ривании влаги из нефтешлама, никак не используется и теряется в окружаю-
щей среде (отводится через калориферы), что обуславливает низкую тепловую 
экономичность установки, и также уменьшает ее возможную производитель-
ность. Теплоту получаемого пара можно утилизировать в дополнительной вы-
парной ступени, работающей по принципу основного аппарата, только вместо 
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греющей воды дополнительная ступень будет обогреваться паром, выходя-
щим из основной ступени [1]. 

Трубы нагревателя

Испарительные полки

Нефтешлам

ЦН

ВыпарНефтешлам

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема выпарного аппарата БРНШ 
 
Исследование установок показало, что они имеют низкую тепловую эф-

фективность, и в результате невысокую производительность. При этом про-
цессы массообмена, протекающие при выпаривании капель дисперсной влаги 
из масловодяной эмульсии на испарительных поверхностях, остались без 
внимания, точнее, принималось, что эти процессы протекают очень быстро и 
не влияют на производительность и эффективность осушки нефтешлама.  

На рис. 1 показана принципиальная схема выпарного аппарата установ-
ки БРНШ. Корпус выпарного аппарата выполнен в виде стального цилиндра, 
снаружи покрытого тепловой изоляцией. В нижней части выпарного аппарата 
находятся трубы нагревателя, обогреваемые изнутри водой или паром, в верх-
ней части аппарата находятся полки испарителя. 

Экспериментальные исследования установки БРНШ-3 показали, что в 
режиме выпаривания выход пара из выпарного аппарата составляет  
Gп  10 кг/ч = 0,0028 кг/с, что при достаточно больших х и d намного меньше 
величины Gmax. В этом случае производительность установки определяется 
тепловым потоком, подводимым к нефтешламу, и для увеличения производи-
тельности установки достаточно увеличить площадь поверхности нагрева и 
температурный напор. Однако при малых х и d величина Gmax резко снижает-
ся, и производительность установки будет определяться величиной Gmax. Та-
ким образом, при мелкодисперсных эмульсиях, когда капли влаги имеют ма-
ленький диаметр, вплоть до 0,2 мкм, или в конце процесса выпаривания, когда 
влагосодержание стремится к нулю, площадь поверхности нагрева перестает 
влиять на производительность установки.  При этих условиях производитель-



 

 

127

ность начинает определяться  числом и длиной испарительных полок, а также 
расходом циркулирующего нефтешлама V. Так, при х = 1 кг/м3 и d = 100 мкм 
максимальная производительность Gmax составит 0,00125 кг/с, а при   
х = 10 кг/м3 и d = 10 мкм – тоже 0,00125 кг/с, что меньше обычной производи-
тельности установки (Gп  0,0028 кг/с). 

Из опыта эксплуатации установки БРНШ-3 известно, что в конце про-
цесса выпаривания начинает ухудшаться вакуум внутри выпарного аппарата 
(растет абсолютное давление), и производительность резко снижается [2].  
В этом случае наступает равенство Gп = Gmax, и процесс выпаривания после 
этого обычно прекращают. Остаточное содержание влаги при этом обычно 
составляет 13 % по массе нефтешлама, т.е. х  1030 кг/м3.  

Открытая поверхность эмульсии постоянно возникает при подаче неф-
тешлама на полки испарителя. Принимаем, что нефтешлам стекает по полкам 
под действием силы тяжести. Схема движения эмульсии по полке испарителя 
показана на рис. 2, где   угол наклона полки к горизонтальной плоскости;  
wх – скорость эмульсии;  – толщина слоя эмульсии на полке; gx – проекция 
ускорения свободного падения на ось х: gx = gsin().   

Рассмотрим, как можно увеличить максимальную производительность 
установки Gmax, и тем самым повысить эффективность и степень осушки неф-
тешлама. При данных х и d величина Gmax наиболее значительно зависит от 
числа полок испарителей 2N (Gmax  2N), менее значительно  от расхода неф-
тешлама V (Gmax  V2/3), и незначительно  от длины полок l и угла наклона 
полки  (Gmax l1/3 , Gmax (sin)1/3).   

Расход нефтешлама V  должен выбираться таким образом, чтобы подог-
рев нефтешлама t t в нижней части выпарного аппарата составлял 23 С, 
чтобы обеспечить наибольший средний температурный напор между греющей 
средой и нефтешламом. Дальнейшее повышение расхода V является нецеле-
сообразным, так резко возрастают затраты энергии на перекачку нефтешлама 
[3], а средний температурный напор практически не увеличивается.  

 
Рис. 2.  Схема движения эмульсии по полке испарителя 

 

Наиболее эффективно повысить величину  Gmax можно за счет увеличе-
ния числа полок испарителей 2N, причем, как уже отмечалось, ширина полок 
не влияет на Gmax, однако расстояние по высоте между соседними полками не 
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должно быть слишком маленьким, иначе при перетекании слоя эмульсии с 
полки на полку не будет перемешивания ее слоев и не будет возникать «све-
жая» поверхность эмульсии. Очевидно, что при одних и тех же размерах кор-
пуса выпарного аппарата число полок 2N теоретически может быть сделано 
бесконечно большим, однако на практике это число не может быть больше 
D/hmin, где D – внутренний диаметр цилиндрического корпуса выпарного ап-
парата; hmin – минимальное расстояние по высоте между соседними полками. 
Так, если D = 1,7 м, hmin = 0,005 м, то максимальное число полок составит  
2N = 340, что в несколько десятков раз превышает число полок в выпарном 
аппарате БРНШ-3. В этом случае степень осушки нефтешлама может быть 
намного более глубокой. 
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БИОГАЗОВЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ОРГАНИЧЕСКИХ 

ОТХОДОВ ФЕРМЕРСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Д.Ю. Суслов, Д.О. Темников 
Белгородский государственный технологический университет  

им. В.Г. Шухова 
г. Белгород 

 
Предприятия Белгородской области производят четверть мясной про-

дукции Российской Федерации. Но с каждым новым достигнутым рубежом по 
производству мяса становится всё более актуальным вопрос утилизации отхо-
дов от предприятий агропромышленного комплекса. Последние события, свя-
занные с незаконным складированием отходов и загрязнением фермерами 
природных территорий подтверждают наличие данной проблемы [1, 2]. Суще-
ствующие решения по обеззараживанию отходов, например, денитрификаци-
ей и нитрификацией на импортном оборудовании стали менее доступны в свя-
зи с экономической ситуацией в стране. 
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В то же время Белгородская область имеет опыт внедрения биогазовых 
установок, которые не просто утилизируют отходы, а производят экологиче-
ски чистые органические удобрения и вырабатывают альтернативный источ-
ник энергии – биогаз, тем самым компенсируя собственные энергетические 
потребности, что повышает общую экономическую эффективность производ-
ства от применения данной технологии [3]. 

Разработана биогазовая установка для переработки отходов малого 
фермерского хозяйства, состоящего из 50 голов КРС на откорме. Технологи-
ческая схема установки представлена на рисунке. Основным оборудованием 
установки является биореактор объемом 60 м3. Данный реактор работает в ме-
зофильном температурном режиме с гидравлическим временем удержания 
субстрата n = 16 суток и влажностью W = 92%.  

Для поддержания требуемой температуры биомассы в биореакторе и в 
подготовительной емкости предусмотрена система обогрева. Источником тепло-
вой энергии является газовый котел, работающий на производимом биогазе.  

Для равномерного распределения температуры и популяции бактерий в 
биореакторе запроектирована система перемешивания комбинированного ти-
па, включающая механическое и барботажное перемешивание [4]. Для интен-
сивного механического перемешивания подобран электродвигатель 
АИР132М2 мощностью 11кВт с КПД 88%. 

Для барботажного перемешивания подобран компрессор ET REK 25 
мощностью 18,5 кВт, расходом 3,1 м3/ч и давлением до 8 Атм. 

 

 
Рис. Технологическая схема биогазовой станции: 

МГГ – малый газгольдер; Ф – фильтр; ГГ – газгольдер; РД – регулятор давления;  
К – котел; 1 – подача субстрата; 2 – подготовительная емкость; 3 – биореактор;  

4 – емкость перебродившего субстрата; 5 – привод мешалки; 6 – компрессор;  
7 – фильтр; 8 – газгольдер 
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Работа биогазовой установки делится на два этапа: 
На первом этапе органические отходы поступают в подготовительную 

емкость 2, где их измельчают до однородной массы и предварительно подог-
ревают до 10°С. Если органические отходы разного происхождения, их необ-
ходимо смешивать в определенной пропорции согласно рекомендациям экс-
плуатирования биогазовой установки. 

После предварительной подготовки происходит второй этап работы ус-
тановки, где субстрат подается в биореактор 3 согласно принятой технологии 
сбраживания. Загрузка может происходить как порционно один раз в день, так 
и непрерывно до 10 загрузок в день. В биореакторе субстрат равномерно пе-
ремешивается по всему объему за счет механического 5 и барботажного пере-
мешивания 6. В процессе перемешивания субстрата в нем происходит актив-
ное размножения и жизнедеятельность метанообразующих бактерий, вследст-
вие чего субстрат обеззараживается и превращается в удобрения, а его орга-
ническая часть частично превращается в газ и поступает в малый газгольдер 
МГГ. Перебродивший субстрат сбрасывается в емкость 4. 

 В биореакторе 3 поддерживается мезофильный температурный процесс 
за счет работы тепловой рубашки, по трубкам которой циркулирует горячая 
вода из котла. В котле вода нагревается за счет сгорания газа, произведенного 
биогазовой установкой. Предварительно газ очищается в фильтре и поступает 
на хранение в газгольдер ГГ. 

Данная установка позволяет перерабатывать 1500 кг органических отхо-
дов в сутки и производить при этом 63,5 м3 биогазового топлива и более 1000 
кг органических отходов. Это позволит малому фермерскому хозяйству про-
извести частичное либо полное замещение природного газа за счет примене-
ния биогаза, производимого из органических отходов. 

Можно сделать вывод, что применение биогазовых технологий позволя-
ет снизить негативное воздействие деятельности сельскохозяйственных пред-
приятий на окружающую природу. А также повысить общий уровень газифи-
кации и улучшить агрохимические свойства земель за счет внесения произво-
димых биоудобрений. 

Работа выполнена в рамках реализации стипендии Президента Россий-
ской Федерации СП – 1716.2015.1. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА  
ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ 

 
Е.Н. Филиппова 

Научный руководитель А.А. Синицын, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Температура тела – показатель теплового состояния человека или друго-

го живого организма, отражающий баланс между выработкой тепла различ-
ными органами и тканями и теплообменом между ними и внешней средой. 

В зависимости от температуры тела различают следующие состояния 
организма: 

- гипотермия (когда температура ниже 35°С); 
- нормальная температура (от 35 до 37°С); 
- гипертермия (когда температура выше 37°С). 
Критическим значением температуры тела считается 42°С. После дос-

тижения этой отметки происходит внутриклеточная денатурация белка, что 
приводит к гибели всего организма. 

Повышение температуры тела человека может быть вызвано воздейст-
вием как внешних, так и внутренних факторов. 

Вне зависимости от того, поступает ли тепло из окружающей среды, ли-
бо изнутри человеческого тела, высокая температура оказывает отрицательное 
воздействие на самочувствие и здоровье в целом и является одним из основ-
ных факторов, ограничивающих возможности человека выполнять физиче-
скую работу и ухудшающих когнитивные функции (память, внимание, коор-
динацию движений, речь, мышление, ориентацию), особенно во время физи-
ческих упражнений или при работе в экстремальных температурных услови-
ях. Кроме того, при работе в условиях высокой температуры более интенсив-
ным становится потоотделение, в результате чего происходит обезвоживание 
организма и, как следствие, потеря минеральных солей и водорастворимых 
витаминов. 
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Традиционные методы охлаждения тела (вентиляторы, пакеты со льдом, 
холодная вода и т.д.) для охлаждения внутренних органов малоэффективны. 
Это объясняется двумя причинами: во-первых, данные методы воздействуют 
на поверхность кожи, и холод с трудом проникает внутрь организма через са-
му кожу, жировую прослойку и мышцы (которые являются очень эффектив-
ными изоляционными материалами); во-вторых, холодные температуры этих 
средств могут привести к сужению кровеносных сосудов и вызвать обратный 
эффект за счет выключения естественных механизмов рассеивания тепла. 

Для улучшения условий функционирования организма человека при 
экстремальных температурах были разработаны устройства, позволяющие ох-
лаждать кровь, циркулирующую в ладонях. 

Одно из первых устройств такого типа создали учёные Стэнфордского 
университета(штат Калифорния) более 20 лет назад. В настоящее время оно 
производится в двух модификациях: 

1) CoreControlPro [1]; 
2) портативный вариант RTX («RapidThermalExchange» – «Быстрый те-

плообмен») [2]. 
Оба устройства служат для быстрого отвода избыточного тепла от ладо-

ни человека. 
RTX является сравнительно новой моделью, её продажи начались в пер-

вом квартале 2016 года, а CoreControlPro на протяжении уже довольно дли-
тельного времени используется вооруженными силами США, пожарными, 
людьми, работающими в местностях с высокими температурами воздуха, а 
также спортивными командами. 

Кроме вышеназванных моделей из устройств подобного назначения 
можно отметить еще следующие: 

1) Cool Ware Personal Cooling System (Персональная система охлажде-
ния) – устройство, крепящееся на шею и состоящее из алюминиевого обруча, 
двухскоростного вентилятора и резервуара для холодной воды, которую нуж-
но менять каждые 2 – 4 часа; 

2) dhama SPORT – браслет, ускоряющий механизм естественного охла-
ждения организма путем отведения излишнего тепла организма от крови, про-
ходящей через запястье [3]. 

Все вышеперечисленные устройства для охлаждения тела человека при 
экстремальных температурах разработаны и производятся за рубежом. 

Таким образом, разработка устройств аналогичного назначения в нашей 
стране является актуальной задачей. 

Разрабатываемое устройство основывается на запатентованном россий-
скими исследователями устройстве [4].  

Работает оно по следующему принципу: человек помещает руку в гер-
метичный корпус, при этом его ладонь контактирует с теплообменником, а 
эластичная манжета, плотно прилегающая к поверхности руки, герметизирует 
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зазор между корпусом и запястьем. При включении источника электроэнергии 
начинает работать блок термопреобразователей, отводящих тепло от теплооб-
менника к радиатору. Радиатор, расположенный вне корпуса, рассеивает теп-
ло в окружающее пространство. В результате этого теплообменник охлажда-
ется и охлаждает ладонь, а также полость внутри корпуса. Кровь, циркули-
рующая по сосудам ладони, охлаждается и за счёт дальнейшего движения по 
кровеносной системе снижает температуру тела человека. Для компенсации 
сужения сосудов ладони под действием холода внутри герметичного корпуса 
при помощи вакуум – насоса создается пониженное  давление, расширяющее 
сосуды и обеспечивающее интенсивный кровоток через ладонь. 

По сравнению с рассмотренными выше западными аналогами данное 
устройство обладает важным преимуществом, которое заключается в отсутст-
вии системы водяного охлаждения, а именно соединительных шлангов и не-
обходимости периодически менять охлаждающую воду. 

Для изготовления опытного образца требуется знать, какой охлаждаю-
щей мощностью должно обладать устройство. Для этой цели были проведены 
экспериментальные исследования процесса теплопередачи от кисти к водной 
среде.  

Кроме того, на основе опытных данных построен график эксперимен-
тальной зависимости времени нагрева водной среды за счет температуры кис-
ти человека (рис.). 

 

 
 

Рис. Экспериментальная зависимость времени нагрева водной среды 
за счет температуры кисти человека 
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На основе данных, полученных в результате экспериментальных иссле-
дований, были проведены расчёты количества теплоты, переданной от ладони 
к воде, а также мощности, необходимой для отвода данного количества тепла. 

Результаты экспериментов показали следующее: 
1) теплопродукция зависит от большого количества переменных: разме-

ров кисти, ориентированности ведущей руки (правая или левая), пола, функ-
ционального состояния (покой или при мышечной деятельности) и других; 

2) ведущая рука у человека обладает большей теплопродукцией. Это 
может быть связано с увеличением мышечной массы и пропускной способно-
сти кровеносных сосудов ведущей руки.  
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г. Вологда 
 
Для развития системы очного и дистанционного образования учебный 

процесс должен быть обеспечен полноценным учебно-методическим ком-
плексом. Одним из приоритетных направлений в области информационно-
коммуникационных технологий ВоГУ является формирование комплекса дис-
танционных курсов по всем преподаваемым дисциплинам и создание условий 
для организации дистанционного обучения российского и иностранного кон-
тингента обучаемых, выполняя показатели эффективности высшего учебного 
заведения [1]. 

Преимуществом электронного учебно-методического комплекса являет-
ся наличие сгруппированного материала, который включает в себя программы 
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лекций и практических занятий, темы рефератов, программы экзаменов и за-
четов, а так же методические рекомендации студентам по освоению учебных 
дисциплин, списки рекомендуемой литературы [2].  

Перед началом разработки такой базы был проведен обзор существую-
щих систем дистанционного обучения. В мире создано множество аналогов, 
это IBM Lotus Workplace Collaborative Learning (LWCL), Oracle Learning Man-
agement, WebTutor, "Прометей", Naumen Learning, СДО "ДОЦЕНТ", LMS 
eLearning Server, RedClass, Competentum. Magister, Learn eXact, Moodle. Но все 
они имеют ряд недостатков – отсутствие русифицированной версии; необхо-
димость знания языка HTML; неудобный интерфейс; графический образ не 
отображается по месту размещения, а хранится в виде ссылки; необходимо 
наличие определённого программного обеспечения для работы с конкретным 
ЭУМК и т.д.  

Наиболее широко распространенная система дистанционного обучения 
– Moodle – разрабатывается для всего мира и распространяется свободно. Но 
наряду с отсутствием затрат вуза на приобретение системы, возникают про-
блемы с получением качественной технической поддержки, так как над ис-
ходным кодом работают множество программистов по всему миру, коммуни-
кация между участниками разработки затруднена. Так же разработчик кон-
кретного модуля не имеет четкого представления об архитектуре системы и не 
может в приемлемые сроки диагностировать возникшую проблему у пользо-
вателя. Следовательно, вузы сталкиваются с необходимостью иметь в штате 
высококвалифицированного специалиста для развертывания и поддержки 
системы. Сумма затрат учебного заведения на оплату труда такого специали-
ста в год, по нашим подсчетам, может превысить стоимость внедрения ком-
мерческой СДО. 

Все аналоги в России защищены лишь авторским правом, что является 
недостаточным для качественной защиты таких систем. Планируется, что 
предлагаемая система будет защищена помимо авторского права еще и па-
тентным законодательством, как это делается в зарубежных вузах. Это увели-
чит надежность разрабатываемого ЭУМК.  В связи с этим создание подобной 
электронной базы ЭУМК актуально и востребовано. 

В работах [3] и [4] проведены исследования по созданию подобных сис-
тем, но практический результат в настоящее время не получен. 

Предполагается, что все мультимедийные материалы будут храниться в 
одном файле базы данных. К таким материалам можно отнести тексты лек-
ций, презентации, иллюстрации, видео- и аудио-файлы и т.п. Загружать файлы 
в базу данных и извлекать из нее будет возможно с помощью специального 
универсального приложения, а воспроизводить через встроенные средства 
операционной системы.  

Обобщенная структурная схема реализации способа (см. рис.1) включа-
ет 5 основных укрупненных блоков: 1 – приложение для работы с ЭУМК, 2 – 



 

 

136

база данных для хранения материалов ЭУМК, 3 – пользователь ЭУМК, 4 – 
мультимедийные файлы различных форматов: 5 – средства операционных 
систем для воспроизведения мультимедийных файлов. 

Приложение реализует 3 основных функции: интерфейс для доступа к 
ЭУМК, загрузка материалов, выгрузка материалов. Все материалы сгруппиро-
ваны по разделам (см. рис. 2). В каждом разделе отображается текущий спи-
сок загруженных материалов. 

 
 
     
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема реализации способа     Рис. 2. Фрагмент интерфейса  
для доступа к материалам  
 
Файл базы данных храниться в одном каталоге с приложением, что об-

легчает перенос ЭУМК с одного компьютера на другой. Мультимедийные 
файлы различных форматов загружаются в ЭУМК пользователем через ин-
терфейс приложения.  

Использование данного способа существенно упрощает создание и ис-
пользование ЭУМК, расширяет возможности авторов при использовании ма-
териалов разных форматов, повышает мобильность ЭУМК.  

После создания такой системы дистанционного обучения необходимо 
провести апробацию в учебно-образовательном процессе, анализ и оценку ка-
чества со стороны обучающих и обучаемых. Планируется систематическая 
апробация на обучаемых ВоГУ с доработкой, актуализацией и модернизацией 
данной разработки.  

Дальнейшие перспективы исследования могут быть сформулированы в 
виде следующих разработок по дисциплине «Теплогенерирующие установки»: 

1. Разработка иллюстрационного лекционного материала с элементами ин-
терактивности и наглядности (основы подобных систем приведены в работе [1]). 

2. Формирование наглядного учебного пособия для курсового проекти-
рования, формат пояснительной записки и чертежей которого будет достаточ-
но точно приближен к действующим форматам ПЗ рабочих проектов по про-
ектированию котельных малых мощностей. 

3. Создание комплекса контрольно-измерительных материалов (КИМ) для 
анализа эффективности обучения дисциплине и принятия решения по усилению 
тех или иных разделов лекционного материала и практических работ. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ РАБОТЫ МОКРОЙ 
ГРАДИРНИ ВЕНТИЛЯТОРНОГО ТИПА 

 
Т.М. Юрова 

Научный руководитель С.В. Лукин, д-р  техн. наук, профессор 
Череповецкий государственный университет  

г. Череповец  
 
Для оценки работы действующей градирни на ЧерМК ПАО «Север-

сталь» в процессе эксплуатации и реконструкции необходимо произвести тех-
нологический (тепловой и аэродинамический) расчет. 

Расход воды (гидравлическая нагрузка Gж) обычно задается технолога-
ми производства. Расход воздуха определяется аэродинамическим расчетом 
градирни. Температура входящей воды t1 и выходящей t2  воды устанавлива-
ются технологами производства.  

Рассмотрим стационарный процесс тепломассообмена в простейшей 
пленочной градирне, в которой вода и воздух приводятся в непосредственный 
контакт друг с другом по схеме противотока.                                                                   
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Тепловой поток, кВт, отдаваемый в градирне водой и воспринимаемый 
воздухом, представляется в следующем виде: 

                        ж ж 1 2 и 2 в 2 1 ,Q c G t t G t G h h                                       (1) 

где сж – теплоемкость воды, кДж/кг;  Gж, Gи, Gв – массовые расходы воды, по-
даваемой на охлаждение, испарившейся воды, и охлаждающего воздуха, кг/с; 
t1, t2 – температуры охлаждаемой воды на входе и выходе из градирни; h1, h2 – 
энтальпии охлаждающего воздуха на входе и выходе из градирни, кДж/кг. 

Материальный баланс влаги определяется равенством между количест-
вом испарившейся жидкости и приращением влагосодержания воздуха: 

                                      и в 2 1( ),G G x x                 (2)    

где х1 и х2 – влагосодержание в воздухе на входе и выходе из градирни, кг/кг. 
С учетом того, что h2 – h1  r(х2 – х1), где r – теплота испарения водяно-

го пара, кДж/кг, то выражение (1) несколько упрощается путем ряда преобра-
зований с использованием (2) и получается: 

 ж ж в 2 1

1
,Q G t c G h h

K
                                        (3)                      

где t = t1 – t2; K = 1 – сжt2/r = 1 – 0,00173t2.                                                                                
При моделировании тепловой работы градирни задаются расходы и на-

чальные параметры воды и воздуха, а конечные параметры t2, h2, x2 считаются 
неизвестными. 

Величина Q может быть найдена также из уравнения теплопередачи, 
учитывающего перенос теплоты за счет тепломассообмена [1]: 

    
ср

0

β ( ) β ,
V

xv xvQ h h dV h V                                      (4) 

где V – объем оросителя, где происходит тепломассообмен между водой и 
воздухом, м3; xv  объемный коэффициент массоотдачи, кг/(м3с); h, h – эн-
тальпии воздуха на поверхности воды и в объеме охлаждающего воздуха в 
данном сечении оросителя, кДж/кг: 

 в.с. п ;h c t r c t x            в.с. пθ θh c r c x      ,       

где t,    температуры воды и воздуха в данном сечении оросителя, С; св.с, сп 
  теплоемкости сухого воздуха и водяного пара, кДж/(кгК); r – теплота испа-
рения водяного пара, кДж/кг; x  влагосодержание в насыщенном воздухе 
при температуре воды t; х – влагосодержание охлаждающего воздуха.             

 Объединяя уравнения (3) и (4), получим: 

 ж ж в 2 1 ср

1
β .xvQ G t c G h h h V

K
                                    (5) 

Для элементарного объема оросителя dV, принимая K = cost, напишем: 

 ж ж в

1
βxvdQ G с dt G dh h h dV

K
        .                             (6)  
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Из (5) для энтальпии уходящего воздуха имеем: 

ж 1 2
2 1 1

в

,
λ

G t t t
h h h

K G K

 
   

 
                                           (7) 

где   = Gв/Gж  относительный расход воздуха, кг/кг.                                                           
Подставляя в (7) вместо t1 и  h2 промежуточные (текущие) значения этих 

величин t и h, получим следующую зависимость между энтальпией воздуха и 
температурой воды в каждом сечении оросителя: 

2
1 λ

t t
h h

K


 


.                                                         (8)                

Из (5) и (6) могут быть получены формулы для подсчета объема V:  

                    
2 1

1 2

ж ж в ж ж

xv ср xv xv

.
К β β β

h t

h t

G t c G G сdh dt
V

h h h К h h

  
  

                                 

При этом ∆hср может быть представлено как: 

            
     

1 2 2

2 1 1

2 1 ж
ср .

/ / K λ /
t h h

t h h

h h c tt
h

dt h h dh h h dh h h

 
   

        
               (9)                

В расчетные формулы (5) – (9) входит объемный коэффициент массоот-
дачи βxv, отнесенный к разности влагосодержаний воздуха. Представляем в 
виде графика зависимости [1]:  

жβ λ ,m
xv A q            (10)                                                                                           

где А, m – параметры оросителя; qж = Gж/F – удельный расход воды;  
F = V/Н –площадь оросителя в плане; Н – высота оросителя. 

Решая совместно (5) и (10), получаем: 

       

ж

ср

λ Me,m c t
A H

K h


   


                                      (11) 

где Me – безразмерный критерий.                 
Среднюю разность энтальпий ∆hср можно найти по способу Симпсона:  

 
1

2

1 2
ср

/
t

t

t t
h

dt h h


 

 
, 

где h определяется как функция текущей координаты t по (8), а  значения  t за-
даются шагом отрезков при вычислении интеграла. Удельная энтальпия на-
сыщенного воздуха у поверхности воды, кДж/кг, определяется как: 

   

   в

б

ρ 273, 2
1,005 1,97 ;t

t

R t
h t r t

p p

   
        

                         (12) 

 
удельная энтальпия воздуха в ядре потока на входе в градирню, кДж/кг:   
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   θ в

1
б θ

ρ θ 273, 2
1,005 θ 1,97 θ .

R
h r

p p




    
        

                   (13)              

Обозначения в (12) и (13): t – температура воды в данном сечении оро-
сителя, °С;  − температура атмосферного воздуха по сухому термометру, °С; 
φ – относительная влажность атмосферного воздуха; рб − барометрическое 
давление, Па; t, рt − плотность и давление насыщенного водяного пара при 
температуре t, кг/м³, Па;  и p − плотность и давление насыщенного водя-
ного пара при температуре , кг/м³, Па; r = 2493 – удельная теплота парообра-
зования, кДж/кг; Rв = 287 – газовая постоянная сухого воздуха, Дж/(кг·К);  
сж = 4,19 – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг·К). 

Величины t, кг/м³, рt, Па, определяются по таблицам для насыщенно-
го водяного пара. В диапазоне температур 1540 С их можно аппроксимиро-
вать с величиной достоверности  аппроксимации R2 = 0,9993 выражениями: 

 
 

3ρ 5,712 exp 0,0554 10 ;

726,1 exp 0,0585 .

t

t

t

p t

    

   
                                     (14) 

Искомая температура t2 находится по формуле:  

2 1 ср жλ / .mt t A h K h с                                             (15) 

Для того чтобы  использовать формулу (15), предварительно нужно най-
ти характеристики существующего оросителя A, m, а также расход воздуха Gв, 
подаваемого вентилятором.  При этом будут использованы эксперименталь-
ные данные по существующей действующей градирне. 

 
1. Пономаренко В.С., Арефьев Ю.И. Градирни промышленных и энерге-

тических предприятий. Справочное пособие  // М.: Энергоатомиздат, 1998.  
376 С. 
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Секция «СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ  
ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ» 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТИРОВКИ  ЖИДКОСТИ  
ПОД ВАКУУМОМ 

 
А.С. Абрамов 

Научный руководитель А.А. Кулаков, канд. техн. наук 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В сфере водоотведения появилась альтернатива самотечной канализа-

ции – вакуумный метод перекачивания жидкости. Основными преимущества-
ми данного метода являются: 

 отсутствие требований к уклонам трубопроводов; 
 меньший диаметр трубопроводов; 
 увеличение свободы и гибкости в реализации проекта; 
 исключение возможности протечки; 
 более высокий уровень гигиены; 
 меньшая вероятность заиливания системы. 
В целом достигается экономический эффект 35-40 % в сравнении с са-

мотечной канализацией. 
Целью данного исследования является изучение характеристик перекач-

ки жидкости под вакуумом. 
Исследования проводились в лабораторных условиях 
Для создания установки потребовалось 2 емкости из твердого прозрач-

ного материала. Для наглядности было выбрано стекло. Схема сооружения 
представлена на рис.1. В левой части располагается всасывающий открытый 
мерный резервуар, в котором находится погруженный в воду шланг  
dвнутр=5 мм, закрепленный на полипропиленовой трубе. Из данной емкости во-
да по соединяющему патрубку поступает в приемную герметично закрытую ем-
кость. Принцип перекачивания заключается в разности давлений. В открытом 
резервуаре на уровень жидкости действует атмосферное давление, а в приемной 
камере за счет откачивания воздуха вакуумный насосом, получаем пониженное 
давление (вакуум), в результате этого осуществляется транспортировка воды. 

Целью эксперимента являлось получение зависимости расхода перекачи-
ваемой жидкости от разности отметок в резервуарах и создаваемого вакуума. 

В двух системах устанавливаются отметки относительно оси сравнения 
– Z1и Z2. Перекачивался 1 л воды и каждые 100 мл делался замер. За один 
опыт проводилось 7 повторений на каждом давлении. Таблица результатов 
представлена ниже.  
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Исследуемые характеристики: 
p – давление в приемной камере, МПа; 
ΔV– разность отметок уровня, л; 
Tср. – среднее время перекачивание, с; 
Q – расход, л/мин; 
Δh– разность отметок (Z1 – Z2), м. 
 

 
 

Рис. 1. Чертеж установки 
 
 

2 – Труба для крепления всасывающего 
шланга; 
3 – Всасывающий шланг, (d = 5 мм); 
4 – Вакуумметр; 
5 – Вакуумный насос; 
6 – Запорный вентиль; 
7 – Сливной трубопровод; 
Q–Расход, л/мин; 
∆V – разность отметок перекачиваемой 
жидкости, л; 
Z1–Z2 – отметки уровня воды, м. 



Таблица 1 

Зависимость расхода от давления (при Δh = 0,6 м) 

 
Также получили следующие зависимости расхода от давления, которые 

представлены на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2.Зависимость расхода от давления 
 
В результате проведенных исследований получена степенная зависи-

мость расхода от давления при одинаковых разностях отметок. Незначитель-
ные изменения отметок в двух емкостях не сказывалось на измерениях.  

№ 
п/п 

p, 
МПа 

Q, 
л/мин 

Средний расход л/мин. 

1 0,25 1,07 – 1,08 1,07 
2 0,3 1,21 – 1,23 1,22 
3 0,35 1,35 – 1,37 1,36 
4 0,4 1,47 – 1,48 1,48 
5 0,45 1,58 – 1,60 1,59 
6 0,5 1,67 – 1,71 1,69 
7 0,55 1,79 – 1,83 1,80 
8 0,6 1,84 – 1,90 1,87 
9 0,65 2,01 – 2,02 2,01 
10 0,7 2,02 – 2,06 2,03 
11 0,75 2,13 – 2,18 2,17 
12 0,8 2,19 – 2,21 2,21 
13 0,85 2,30 – 2,33 2,31 
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АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ ВОЖЕГОДСКОГО ГОРОДСКОГО ПОСЕЛЕНИЯ 

 
Р.А. Богачев 

Научный руководитель Е.А. Мезенева, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
На основании Федерального закона от 7 декабря 2011 г. № 416-ФЗ  

"О водоснабжении и водоотведении» и постановления правительства РФ  
от 5 сентября 2013 г. №782 «О схемах водоснабжения и водоотведения» был 
проведен анализ технического состояния систем водоснабжения п. Вожега и 
Вожегодского городского поселения. 

Вожегодское городское поселение Вожегодского муниципального рай-
она Вологодской области расположено в центральной части Вожегодского 
района. Общая площадь Вожегодского городского поселения в существую-
щих границах составляет 55460,33 га, население – 7510 человек, 49 населен-
ных пунктов, из которых 24 – нежилые. Основная отрасль промышленности – 
лесозаготовительная, основные направления сельского хозяйства – молочное 
животноводство и кормоводство. 

На территории Вожегодского городского поселения используется  
13 скважин с глубинными насосами подъема воды из скважин. Десять сква-
жин расположены в п. Вожега, где вода из скважин подается в сеть. На скважи-
нах установлена частотная автоматика, которая поддерживает постоянное дав-
ление в системе. Две скважины расположены в д. Б-Климовская и п. Молодеж-
ный. Данные скважины подают исходную воду непосредственно в водопровод-
ную сеть потребителям, на скважинах установлена частотная автоматика. 

Подземные воды приурочены к водоносной верхнеказанской карбонат-
ной серии верхней перми, сложенной трещиноватыми известняками и песча-
никами. Химический состав вод очень разнообразен. Подземные воды гидро-
карбонатные, кальциево-магниевый с минерализацией 0,2-0,4 мг/л. 

Качество воды источников водоснабжения не соответствует требовани-
ям СанПиН 2.1.4.1074-01[1] по показателям мутности, цветности, железо об-
щее. На протяжении всего срока эксплуатации скважин химический состав 
подземных вод не очень стабилен. Некоторые показатели изменяются, неко-
торые держаться примерно на одном уровне. Постоянные превышения есть по 
железу (до 3,6 мг/дм3), цветности (до 70 град.), мутности (до  
12 мг/дм3), окисляемости (до 32,8 мг О2/дм

3). Остальные показатели также ме-
няют свои значения, но не превышают предельно допустимых значений. Пре-
вышение упомянутых показателей имеет региональный характер и обусловле-
но естественными процессами формирования качества подземных вод [2]. 
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Фактическое потребление воды за 2015 год составило 254127 м3/год, в 
средние сутки 696,2 м3/сут., в сутки максимального водоразбора 870,3 м3/сут. 
К 2024 году ожидаемое водопотребление с учетом снижения удельного водо-
потребления жителями на 25% от нормативного значения составит 216008  
м3/год, в средние сутки 591,8  м3/сут, в максимальные сутки расход составит 
739,7 м3/сут. Распределение воды по видам потребителей представлено на ри-
сунке 1. 

 

 
 

Рис. 1 . Распределение воды по видам потребителей 
 
Динамика увеличения присоединяемых водопотребителей (м3/сут) вновь 

построенных жилых домов приведена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2 Динамика уменьшения присоединяемой нагрузки 
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Техническое состояние системы водоснабжения характеризуется высо-
кой степенью износа зданий, технологического оборудования и водопровод-
ных сетей. Общая протяженность водопроводных сетей, обеспечивающих хо-
лодным водоснабжением население и организации – 50229,9 м. О степени из-
носа можно судить исходя из аварийности – количество аварий составляет – 
0,8 аварий на 1 км сетей в год.  

Основные проблемы функционирования системы водоснабжения: 
- высокая степень износа зданий и оборудования функциональных эле-

ментов системы; 
- отсутствие водоочистки на большинстве артезианских скважин; 
- высокая ресурсоемкость производства; 
- низкая энергоэффективность оборудования; 
- высокие показатели аварийности на сетях; 
- высокие потери воды при транспортировке; 
- в ряде районов пос. Вожега отсутствует централизованное водоснаб-

жение. 
На основе анализа технического состояния системы водоснабжения Во-

жегодского городского поселения с целью улучшения работы системы разра-
ботан перечень основных мероприятий по улучшению работы систем водо-
снабжения. 

1. Проведение ремонта и реконструкция существующих водопроводных 
скважин, водонапорных башен и сетей в населенных пунктах городского по-
селения.  

2. Реконструкция водопроводных сетей в п. Вожега протяженностью 
3672 п.м.  

3. Приобретение фильтров для очистки воды в зависимости от результа-
тов лабораторных анализов проб воды  

4. Установка водомеров на вводах водопровода во всех зданиях для осу-
ществления первичного учета расходования воды отдельными потребителями.  

5. Оборудование существующих скважин приборами учета отбираемой 
из скважин воды. 

6. Замена или капитальный ремонт насосного оборудования ВЗУ с 
большим процентом износа.  

7. Разработка проектов и обустройство зон санитарной охраны водоза-
боров и водопроводных сооружений. 

8. Ремонт колонок общественного пользования. 
9. Строительство станции водоочистки.  
10. Капитальный ремонт зданий скважин.  
11. Строительство наружных инженерных сетей водопровода во всех 

микрорайонах поселка.  
12. Прочистка, разглинизация 13 скважин. 
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1.СанПиН 2.1.4.1074-01 | ПИТЬЕВАЯ ВОДА. Гигиенические требования 
к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Кон-
троль качества. Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы. – М. : 
Федеральный центр госсанэпидемнадзора Минздрава России, 2002. – 103 с. 

2. Схема водоснабжения и водоотведения Вожегодского городского по-
селения Вожегодского муниципального района Вологодской области 2014 год 
56 с. 

 
 

ПРИМЕНЕНИЕ РЕГИОНАЛЬНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ  
РЯДОВ НАБЛЮДЕНИЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СХЕМ 

УТИЛИЗАЦИИ СНЕГА НА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА ВОЛОГДЫ 
 

Е.В. Булавина 
Научный руководитель Е.А. Лебедева, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Для большей части территории России характерно выпадение большого 

количества твердых осадков в  продолжительный зимний период и сохране-
ние снежного покрова в течение длительного времени. На территории городов 
твердые осадки создают трудности для передвижения городского транспорта 
и пешеходов, поэтому качественная и своевременная зимняя уборка улиц яв-
ляется необходимым условием для обеспечения нормальной работы городско-
го наземного транспорта и безопасности дорожного движения.  

 Согласно [1] мероприятия по утилизации снега должны проектировать-
ся на основе комплексной генеральной системы снегоудаления города или его 
района, являющейся составной частью генеральных схем инженерного обору-
дования города.  

В основу системы должны быть положены закономерности формирова-
ния объемов выпавшего снега и данные о загрязнении снежного покрова. По-
стоянные колебания метеорологических условий, изменение высоты снежного 
покрова, увеличение площади убираемых покрытий, новые технологии убор-
ки снега требуют внесения изменений в исходные данные для расчета объе-
мов вывоза и утилизации снега на территории города. 

Исследование проблемы усовершенствования утилизации снега на тер-
ритории города Вологды с учетом актуальных региональных климатических и 
метеорологических особенностей природной среды  является важной задачей, 
с помощью решения которой в будущем будет решена проблема повышения 
эффективности отвода с территорий дождевых и талых вод, которые при их 
избытке приводят к разрушению фундаментов и элементов зданий, затопле-
нию подвалов, разрушению дорожного полотна, эрозии грунта, общему нару-
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шению растительного покрова на территории и, как следствие, заболачива-
нию. 

Целью работы является выделение комплекса региональных метеорологи-
ческих характеристик и их актуализация путем статистической обработки мно-
голетних рядов метеорологических наблюдений на метеостанции «Вологда». 

Основными метеорологическими характеристиками, положенными в 
основу расчета поверхностного стока являются климатические параметры хо-
лодного и теплого периодов года, представленные в СП 131.13330.2012 
«Строительная климатология» [2]. 

Архив данных основных метеорологических наблюдений с 1966 по 2015 
год представлен на официальном сайте ФГБУ «Всероссийский научно-
исследовательский институт гидрометеорологический информации – мировой 
центр данных». Массив содержит данные восьмисрочных наблюдений за основ-
ными метеорологическими параметрами с 1966 года. Точность данных соответ-
ствует точности измерения метеорологических параметров, указанной в «На-
ставлениях метеорологическим станциям и постам», вып. 3, часть 1, 1985. Все 
элементы проконтролированы на допустимые значения, элементам массива при-
своены признаки качества, позволяющие отсеять сомнительные данные [3]. 

Климатические параметры для станций Вологодской области (Вологда, 
Вытегра, Никольск, Тотьма), рассчитаны за период наблюдений 1966-2010 гг. 
Однако, в тексте [2] указано, что при разработке территориальных строитель-
ных норм (ТСН) уточнение климатических параметров должно производиться 
с учетом метеорологических наблюдений за период после 1980 г. 

Следует иметь в виду, что региональные тренды выявляются на фоне 
изменений с периодом нескольких десятилетий, так что нельзя с уверенно-
стью утверждать именно о наличии тренда, а не определенной фазы таких ко-
лебаний. 

Анализ многолетних изменений атмосферных осадков на метеостанции 
«Вологда» за 1980-2015 гг. представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Графики месячных сумм осадков на метеостанции «Вологда» за 1980-2015 гг.  
Условные обозначения: тонкие кривые – месячные суммы осадков за различные года  

с 1980 по 2015; толстая черная линия – среднемноголетние значения 
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Таким образом, тенденция к росту температуры приводит к изменениям 
пропорции между жидкими и твердыми осадками в течение года, но больше 
всего, в зимний период с декабря по февраль, что отражается на таких харак-
теристиках снежного покрова, как высота, плотность, запас воды в снеге, про-
должительность залегания, что необходимо учитывать при проектировании 
схем утилизации снега  и миграции загрязнителей в окружающей среде. 
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Проблема обработки и утилизации осадков является одной из самых 

важных для большинства городов, населенных пунктов и промышленных 
предприятий. Накапливание необработанных осадков на иловых площадках, 
отвалах, карьерах приводит к нарушению экологической безопасности и угро-
зе жизни и здоровья населения. 

Огромное количество частично обезвоженного и недостаточно стабили-
зированного осадка образуется за продолжительный период использования 
станций очистки сточных вод. Главной целью обработки осадков сточных вод 
является уменьшения их объемов и подготовки к последующему размещению, 
а также их использование или утилизация с соблюдением санитарно-
технических норм и регламентов для окружающей среды с поддержанием ее 
благоприятного состояния. 

Обезвоживание осадков сточных вод в настоящее время является серь-
езной проблемой. Большинство предприятий осуществляют обезвоживание 
осадка на песковых и иловых площадках, а также используют полигоны для 
их складирования. 
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Однако вследствие выделения вредных веществ и возможного загрязне-
ния грунтовых вод, полигоны являются экологически опасными объектами. 
Рекультивация требует серьезных экономических затрат по окончании экс-
плуатации. Решением проблемы может стать внедрение установки по механи-
ческому обезвоживанию с последующим сжиганием осадка [1]. 

В настоящее время учеными проводятся исследования, разрабатываются 
новые технологии и оборудование для решения проблем обезвоживания осад-
ков сточных вод. 

Технологические процессы и оборудование, применяемые для обезво-
живания осадков сточных вод, можно классифицировать по виду механиче-
ского воздействия на их структуру: 

 обезвоживание осадков под действием разряжения;  
 обезвоживание осадков под действием давления;  
 обезвоживание осадков в поле центростремительных сил;  
 обезвоживание осадков на вакуум-фильтрах [2]. 
На сегодняшний день наиболее распространенно обезвоживание осад-

ков в центрифугах и ленточных фильтр-прессах, что обусловлено их надежно-
стью и экономической эффективностью. Наиболее дорогими фильтр-прессами 
являются камерные, которые используются в горнодобывающей промышлен-
ности и на других крупных предприятиях. Гидравлические прессы являются 
дорогостоящим оборудованием, которое отвечает строгим требованиям сани-
тарно-гигиенических норм. Для обезвоживания осадков, содержащих волок-
нистый материал, применяют шнековые прессы, которые часто используют на 
предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности [3]. 

Фильтр-прессы применяют для обработки сжимаемых аморфных осад-
ков в тех случаях, когда осадок направляют после обезвоживания на сушку 
или сжигание, либо, когда необходимо получить осадки с минимальной влаж-
ностью. Фильтр-пресс целесообразно использовать для обезвоживания осад-
ков промышленных сточных вод с высоким содержанием минеральных со-
ставляющих. 

Возможность обработки осадков без выделения песка и распростране-
ния запаха является достоинством вакуум-фильтров. Для эксплуатации ваку-
ум-фильтров необходимо дополнительное оборудование: вакуум-насосы, воз-
духодувки, ресиверы, центробежные насосы и устройства, обеспечивающие 
постоянную работу вакуум-фильтра. Недостатками вакуум-фильтров являют-
ся сложность управления, низкая надежность, невозможность использования 
органических флокулянтов для кондиционирования осадка, громоздкость, по-
вышенный расход электроэнергии и загрязненность окружающее среды. 

Не редким стало использование центрифугирования осадков. Достоин-
ствами этого метода являются простота, экономичность и управляемость про-
цессом, а также получение осадков низкой влажности на выходе. Такое обо-
рудование применяется для механического разделения твердой и жидкой фаз 
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в смесях с различной плотностью. Процесс разделения основывается на прин-
ципе осаждения твердых частиц под действием центробежных сил. При этом 
процесс происходит значительно быстрее, чем при гравитации. 

Для механического обезвоживания любых видов осадков, образовав-
шихся на хозяйственно-бытовых, промышленных, сельскохозяйственных 
сточных водах, также используется шнековый дегидратор. 

Однако сопоставление методов и аппаратов для механического обезво-
живания осадков показывает, что каждый из них имеет ряд преимуществ и ряд 
недостатков. 

Для устранения недостатков, связанных с недостаточным обезвожива-
нием осадков, существуют следующие способы:  

 применение ряда специальных реагентов;  
 замена оборудования;  
 совместное применения нескольких видов оборудования (например 

вакуум-фильтры и декантеры) [4]. 
Выбор того или иного оборудования для обезвоживания осадков сточ-

ных вод, а также метода интенсификации зависит от конкретного производст-
ва, его объемов, состава сточных вод, а также технико-экономического обос-
нования. 

Проблема недостаточного обезвоживания шлама возникла в кислород-
но-конвертерном цехе (ККЦ) ОАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат». 

Комплекс по обезвоживанию конвертерных шламов предназначен для 
приема шламовой пульпы от радиальных отстойников «грязных» оборотных 
циклов водоснабжения газоочисток конвертеров №1-3 и МНЛЗ №1-4. 

Шламовая пульпа в количестве 300 м3/ч насосными агрегатами насосной 
станции шламово-кислородного хозяйства подается в блок обезвоживания 
БОС ККЦ, где происходят процессы сгущения, усреднения и обезвоживания 
шлама в среднем до 21%. После этого обезвоженный шлам железнодорожным 
транспортом отправляется для производства агломерата. Осветленная вода, 
отделенная от шлама возвращается в «грязный» оборотный цикл водоснабже-
ния газоочисток конвертеров через камеру дегазации. 

Процесс обезвоживания происходит в камерно-мембранном фильтр-
прессе. На выходе получается осадок с влажностью 20-21% вместо необходи-
мой влажности 12-15%. Это приводит к дополнительным затратах на транс-
портировку шлама в зимний период. Шлам, имеющий повышенную влаж-
ность, смерзается, и его необходимо отогревать для дальнейшей выгрузки.  
В связи с чем возникла необходимость интенсификации процесса обезвожи-
вания осадка конвертерного шлама для его дальнейшего использования в про-
изводстве.  

В качестве решения данной проблемы предлагается рассмотреть рекон-
струкцию фильтр-пресса. 



 

 

154

Были проведены исследования влияния различных факторов на конеч-
ную влажность осадка при имитации обезвоживания на фильтр-прессе. Ре-
зультаты проведенных опытов доказали, что оптимальными параметрами опе-
рации «Просушка» осадка являются длительность 120 сек. при давлении  
0,8 МПа. Исследование влияния глубины камеры фильтр-пресса на конечную 
влажность осадка показало, что при глубине камеры 40 мм влажность на вы-
ходе составляет в среднем 16-17%, а при глубине 30 мм – 14 – 15%. Таким об-
разом, для получения осадка с минимальной влажностью необходимо умень-
шение глубины камеры фильтр-прессов до 30 мм и применения дополнитель-
ной операции «Просушка осадка» сжатым воздухом. 

При имитации процесса обезвоживания в качестве фильтрующей пере-
городки были использованы фильтровальные ткани с различной воздухопро-
ницаемостью и пропускной способностью, предварительно отобранные на ос-
новании свойств суспензий. Лучшие суммарные показатели по скорости 
фильтрования, чистоте фильтрата (около 1 г/л), влажности и отделению осад-
ка от фильтровальной перегородки выявлены у фильтровальной ткани арти-
кула PRC7022. 

Удельная производительность по сухому конвертерному шламу соста-
вила 80 кг/м2·час (при содержании твердой фазы в суспензии не менее  
50% масс.), а влажность осадка 14 – 15%. 

Снижение влажности конвертерных шламов позволит снизить потреб-
ление железорудного сырья, а соответственно, и себестоимость выплавляемой 
стали. Осветленная вода, полученная после обезвоживания, возвращается в 
системы оборотного водоснабжения конвертерного цеха. Это позволит сни-
зить водопотребление, а также уменьшит нагрузку на водную среду Магнито-
горского водохранилища. 
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Внедрение современных технологий предотвращения утечек воды и по-

вреждений на трубопроводах весьма актуально,  позволяет решить проблемы  
дефицита ценного природного ресурса – пресной воды. Помимо  экологиче-
ского аспекта сокращение утечек снижает нагрузку на водопроводные стан-
ции,  позволяет увеличить зону обслуживания населения действующими сис-
темами водоснабжения без их расширения и нового строительства, исключить 
отрицательное воздействие утечек воды на фундаменты и другие строитель-
ные конструкции зданий. 

В данной статье рассмотрены современные решения сокращения утечек 
воды. Технологии,  применяемые для повышения надежности трубопроводов 
и сокращения потерь воды. Перечислено, что способствует снижению аварий-
ности и утечек на водопроводных сетях. Показаны основные причины, кото-
рые вынуждают бороться с утечками, и факторы определяющий высокий уро-
вень потерь воды. 

Известно, что общее водопотребление формируется техническими, со-
циальными и другими факторами. К техническим факторам относятся конст-
руктивные особенности водоразборной арматуры; к социальным –  факторы, 
определяющие продолжительность выполнения процедур и количество ис-
пользуемой воды в повседневной жизни людей; факторы вызывающие нару-
шение герметичности и образования утечек воды. 

Целью работы является современные пути решения сокращений и пре-
дотвращений утечек, а так же внедрение мероприятий по устранению потерь, 
и непроизводительных затрат воды. Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

1. Изучить причины возникновения утечек воды. 
2. Определить структуру неучтенных расходов и потерь воды. 
3. Рассмотреть технологии для сокращения утечек воды. 
4. Внедрить мероприятия для снижения утечек и потерь воды. 
Объектом исследования является г. Вологда. 
Для сокращения и устранения непроизводительных затрат и потерь во-

ды ежемесячно производится анализ структуры, определяется величина по-
терь воды в системах водоснабжения, оцениваются объемы полезного водопо-
требления, и устанавливается плановая величина объективно неустранимых 
потерь воды. Наибольшую сложность при выявлении аварийности представ-
ляет определение размера скрытых утечек воды из водопроводной сети. Их 
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объемы зависят от состояния водопроводной сети, возраста, материала труб, 
грунтовых и климатических условий и ряда других местных условий. 

В таблице представлены сведения о планируемых годовых потерях воды 
при ее транспортировке. 

Таблица 

Планируемые годовые потери воды при ее транспортировке 

Показатели Ед.изм. 2013 2014 2015 2016 
Подано в сеть тыс. м3 38145 37520 36375 36253 
Потери в сетях тыс. м3 11329 11020 10185 10078 
Потери в сетях %  
от поданной воды 

% 29,7 29,4 28 27,8 

 
Как видно по данным таблицы, планируемые потери воды в сетях со-

ставляют значительный высокий процент от поданной воды. Внедрение меро-
приятий по водосбережению, позволило бы снизить потери воды, сократить 
объемы водопотребления, ликвидировать дефицит воды, снизить нагрузку на 
водопроводные станции, повысив качество их работы, и расширить зону об-
служивания при жилищном строительстве [1]. 

Не существует универсального технического решения и любую водо-
проводную сеть нужно рассматривать как отдельный случай и учитывать ус-
ловия местности (почва, плотность населения, климат и т.д.), но для всех во-
допроводов справедлив тот факт, что негерметичность возникает там, где сто-
ит неподходящее уплотнение. Решением этой проблемы является резиноме-
таллическое уплотнение [2]. 

Как правило, качественный технически усовершенствованный уплотни-
тельный элемент стоит дороже, чем обычное уплотнение, однако его исполь-
зование уже за короткий срок окупается за счет предотвращения утечек боль-
ших объёмов. 

Внедрение таких уплотнений значительно повысит эффективность во-
доснабжения. 

Ценные объёмы воды, которые уходят на определённые нужды, безвоз-
вратно теряются, попусту уходят деньги эксплуатирующих организаций на 
забор воды, ее обработку, подготовку и подачу конечному потребителю [3]. 

Для повышения надежности трубопроводов и сокращения потерь воды 
применяют: бестраншейные технологии восстановления и прокладки; совре-
менные запорно-регулирующие и предохранительные арматуры; автоматизи-
рованные информационные системы [4]. 

Ликвидация потерь и утечек позволит увеличить полезную мощность 
внутреннего водопровода, исключить отрицательное воздействие утечек воды 
на фундаменты и другие строительные конструкции зданий [5]. 

Потери воды в системе зависят от количества повреждений на трубо-
проводах систем водоснабжения, а также на других ее элементах. 
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Утечки из водопроводной сети приводят к значительному материально-
му и экологическому ущербу.  

Основными причинами потерь воды являются: износ сети; эксплуатация 
стальных и чугунных труб, не защищенных от коррозии; повышенные напоры; 
большая амплитуда их колебания в течение суток; гидравлические удары; от-
сутствие надежных приборов для своевременного обнаружения утечек воды.  

Снижению аварийности и утечек на водопроводных сетях способствует 
оптимизация гидравлических режимов работы системы, в том числе:  

снижение напора; установка на магистральных водоводах регуляторов 
давления и воздушных клапанов; зонирование сетей. 

Высокие скачки давления в магистралях водоканалов обусловлены не-
установившимся давлением, которое может вызвать трещины, и может при-
вести к повреждениям трубопровода. Контроль над неустановившимся давле-
нием может значительно предотвратить повреждения и последующие утечки.  

Решением данной проблемы является гидравлический контроллер об-
ратного клапана, который предотвращает повышение давления в магистрали. 

В случаи внезапного прорыва воды целесообразна установка системы 
защиты от протечек (например, Neptun, Gidrolock, Аквасторож), которая об-
наружит аварию и незамедлительно перекроет водоснабжение. Такая система 
значительно сократит утечки воды, возникающие из-за негерметичности в 
системе. 

Для оперативного обнаружения утечек, применяют корреляционные те-
чеискатели. Вытекающая под напором в месте утечки вода, создает шум, ко-
торый распространяется по трубе в обе стороны от места утечки. Этот шум 
принимается двумя датчиками, установленными на трубопроводе, и сигналы с 
датчиков пересылается затем по радиоканалу на коррелятор. 

Изучив основные причины утечек и потерь воды, предлагаются сле-
дующие мероприятия: 

- применение труб из некорродирующих материалов, а также труб с 
внутренним антикоррозионным покрытием; 

- снижение подачи воды и напоров в сети в ночное время суток; 
- применение более совершенной водопроводной арматуры и оборудо-

вания. 
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УДАЛЕНИЕ БОРА ИЗ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

 
А.В. Верняева  

Научный руководитель Е.А Мезенева, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Одной из самых важных глобальных проблем нескольких последних де-

сятилетий является качество и доступность питьевой воды. По всему миру за-
пасы пресной воды стремительно уменьшаются, а численность населения и 
потребление воды, в свою очередь, растут.  

В России проблема нехватки воды не является настолько острой, как во 
многих других странах, но при этом проблемы с ее качеством все равно воз-
никают. Так, по данным Роспотребнадзора, на территории Вологодской об-
ласти общее число источников, пригодных для питьевого водоснабжения со-
ставляет 595, из которых 35 (5,4%) поверхностные источники, а 560 (94,6%) 
подземные. 

В связи с тенденцией роста эксплуатирования подземных вод, вод для 
хозяйственно-питьевого водоснабжения актуальна проблема их очистки от 
определенных отдельных лимитирующих составляющих загрязнений, а имен-
но бора, удаление которых не выполняет и не решает применяющаяся система 
водоподготовки и различные ее варианты, которые в основном рассматривают 
удаление других соединений, например: железа, марганца и др. 

В природных водах бор существует прежде всего в виде недиссоцииро-
ваной борной кислоты и некоторых боратов. Бораты- соли ортоборной кисло-
ты (Н3ВО3) и полиборных кислот (Н2В4О7, Н3В5О9 и др.), которые входят в со-
став таких распространенных минералов галогенно- и вулканогенно-
осадочных горных пород, как гидроборацид, доломит, ашарит, углексит, дан-
бурит и др. Известно 85 природных боратов [1]. 

Бор выполняет важную функцию в жизнедеятельности: он входит в чис-
ло пяти важнейших микроэлементов. Например, постоянное употребление 
питьевой воды с превышающим содержанием бора вызывает у человека по-
вышенное содержание сахара в крови, угнетение работы периферической 
нервной системы, снижение концентрации желудочного сока, нарушение об-
мена веществ и др. 
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Бор является биологически активной добавкой и в соответствии с при-
нятой классификацией его относят к токсичным веществам. 

Соединения бора относятся ко второму классу токсикологической опас-
ности, их содержание в питьевой воде подлежит контролю. В США нет обяза-
тельного верхнего предела для бора в питьевой воде, но американское Агент-
ство по охране окружающей среды рекомендует в качестве нормативной ве-
личины значение 1 мг/л. Всемирная организация здравоохранения приняла 
предел содержания бора в питьевой воде равным 0,5 мг/л, а страны Европей-
ского сообщества- 1 мг/л. В Японии допустимый уровень содержания бора 
даже ниже и равен 0,2 мг/л [2]. 

В России требования пригодности подземных вод для питьевого назна-
чения принимаются согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиени-
ческие требования к качеству воды централизованных систем питьевого водо-
снабжения. Контроль качества». Согласно СанПиН, содержание бора в питье-
вой воде не должно превышать 0,5 мг/л [3]. 

Цель данной работы заключается в сборе информации об источнике во-
доснабжения п. Можайское Вологодского района, в анализе и обработке сани-
тарно-технических характеристик рабочих водозаборных скважин.  

Проведем анализ источника водоснабжения п. Можайское Вологодского 
района. В поселке функционирует централизованная система водоснабжения. 
Источником водоснабжения являются подземные воды, забираемые насосами 
артезианских скважин. Здания общественно-коммунального назначения и 
большая часть населения обеспечиваются питьевой водой от ВНС, подпиты-
ваемой 9 артезианскими скважинами. Скважины закольцованы, подают воду к 
водонапорной башне емкостью бака 25м3, далее в сеть водопровода на инку-
баторы СХПК «Племптица Можайское» и для водоснабжения пос. Можай-
ское. ВНС мощностью 50 м3/час с двумя накопительными РЧВ по 150м3 каж-
дый расположена в 400 м на юг от поселка. Всего на территории поп. Можай-
ское было пробурено 15 скважин. Скважины № 654, 1178, 1621, 1662, 2603 в 
настоящее время не эксплуатируется, затампонированы.  

Санитарно-технические характеристики рабочих водозаборных скважин 
представлены в таблице. 

Таблица 

Санитарно-технические характеристики водозаборных скважин 

№ 
п/п 

№ скважин 
по паспорту 

Глубина, м 
Год бурения, 
Состояние 

Качество воды, 
показатели несоответствия 

1. 2245 165,0 
1977 

рабочая 

Fе – 0,81 мг/л; 
бор – 1,82мг/л; 
мутность – 1,66мг/л; 
запах – до 3 баллов. 
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Окончание таблицы 

№ 
п/п 

№ скважин 
по паспорту 

Глубина, м 
Год бурения, 
Состояние 

Качество воды, 
показатели несоответствия 

2. 74347 170,0 
1990 

рабочая 

Fе – 0,79 мг/л; 
бор – 1,72мг/л; 
мутность-15,7мг/л; 
запах –до 3 баллов, 
цветность – до 20 баллов, 
барий – до 0,24мг/л, 
свинец –до 0,11892 мг/л. 

3. 2581 195,0 
1980 

рабочая 
Fе – 0,48 мг/л; 
бор- 2,24мг/л. 

4. 
74348 

 
180,0 

1990 
рабочая 

Fе – 1,27 мг/л; 
бор- 1,91мг/л. 

5. 2888 172,0 
1983 

рабочая 

Fе – 2,84 мг/л; 
бор- 1,83мг/л, 
мутность-7,49мг/л. 

6. 2198 175,0 
1977 

рабочая 

Fе – 2,72 мг/л; 
бор- 1,63мг/л; 
мутность-5,55мг/л; 
запах –до 3 баллов, 
барий – до 0,606мг/л. 

7. 
14/94 

 
173,5 

1994 
рабочая 

Fе – 1,68 мг/л; 
бор- 1,16мг/л, 
мутность-4,24мг/л. 

8. 15/94 176,0 
1994 

рабочая 

Fе – 0,54 мг/л; 
бор- 1,7мг/л; 
мутность-1,65мг/л; 
барий – до1,28мг/л. 

9. 3/99 195,0 
2000 

рабочая 

Fе – 7,14 мг/л; 
бор- 1,45мг/л; 
мутность-10,4мг/л; 
запах –до 4 баллов, 
барий – до 0,25мг/л. 

 
Качество подземных вод из скважин № 2245, 74347, 2581, 74348, 2888, 

2198, 14/94, 15/94, 3/99 не соответствуют требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 
“Вода питьевая ” по: железу (до 9ПДК), бору (до 4,5 ПДК), запаху, мутности, 
барию (до 6 ПДК). 

Во многих случаях подземные воды не требуют обработку перед пода-
чей их потребителю, именно поэтому актуальность очистки подземных вод от 
отдельных составляющих, например от бора, вызывает ряд вопросов о выборе 
метода очистки.  Каждый состав воды индивидуален и требует проведения 
определенных исследований. 

Существует не так много способов удаления бора из воды: соосаждение 
и осаждение борат- анионов в виде труднорастворимых соединений, сорбция 
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неорганическими сорбентами, ионный обмен, мембранная технология: элек-
тродиализ и обратный осмос [4]. 

Методы соосаждения и осаждения при помощи химических реагентов 
рассчитаны на очистку водных растворов со значительными концентрациями 
бора (≥ 1 г/л) [4]. 

Получение более эффективного оксигидратного циркониевого сорбента 
вследствие амфотерности циркония требует создания оптимальных условий 
для протекания основной структурообразующей стадии синтеза сорбента, а 
именно его избирательности к соединениям бора, что весьма трудоемко. По-
лученный сорбент механически не прочен, достаточно дорог [4]. 

Мембранными методами- электродиализом и обратным осмосом задер-
живается до 40-60% бора, но одновременно происходит изменение общего 
ионного состава воды (опреснение) [4]. 

Для извлечения бора применяют метод сорбции на органических слабо-
основных анионитах с последующей десорбцией соляной кислотой. На по-
следней стадии воду упаривают для извлечения поваренной соли. Однако ука-
занный способ работоспособен при наличии бора в водах в концентрациях бо-
лее 50 мг/л. При меньшем его содержании бор будет частично потерян при из-
влечении других компонентов [4]. 

На качество подземных вод влияет сразу несколько факторов окружаю-
щей среды, поэтому метод их очистки должен быть комплексным. 

Таким образом, для разработки комплексного метода очистки воды от 
бора необходимо после анализа существующих методов провести экспери-
ментальные исследования и разработать схему очистки природных вод от со-
единений бора, определить оптимальные параметры процесса очистки воды из 
артезианских скважин   в п. Можайское в лаборатории. 

 
1. А. Ф. Горбов. Геохимия бора. – М., 1976 
2. http://www.who.int/water_sanitation_health/еn 
3. СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к 

качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль 
качества». 

4. Л. С. Алексеев. Контроль качества воды. – М., Изд-во Инфра-М, 2010. 
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АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ НОРМИРОВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД 
 

Т.А. Воробьева  

Научный руководитель А.А. Кулаков, канд. техн. наук 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В настоящее время система водного законодательства в Российской Фе-

дерации регулируется Водным кодексом и Федеральным законом «Об охране 
окружающей среды». Нормирование сброса сточных вод основано на уста-
новлении требований к содержанию загрязняющих веществ в водном объекте 
– предельно допустимая концентрация (ПДК), на базе которой затем рассчи-
тывается концентрация допустимых загрязнений в отводимых сточных водах. 

Для всех выпусков предприятий коммунального или промышленного 
сектора с учетом ПДК, которая зависит от назначения водного объекта, рас-
считывается величина норматива допустимого сброса (НДС)– максимально 
возможная масса загрязняющих веществ, которая может быть отведена в вод-
ный объект при обеспечении норматива качества окружающей среды. 

 

 
 

Нормирование качества воды осуществляется в соответствии с физиче-
скими, химическими, биологическими (в том числе микробиологическими и 
паразитологическими) и иными показателями состава и свойств воды водных 
объектов. 

Предприятия водопроводно-канализационного хозяйства (ВКХ), в свою 
очередь, перекладывают требования на абонентов, отводящих сточные воды в 
водоотводящую сеть. 

Существующее водное законодательство мотивирует предприятия ВКХ 
внедрять современные технологии и увеличивать эффективность очистки 
сточных вод на городских сооружениях. При использовании устаревших тех-
нологий и оборудования достижение НДС предприятием, осуществляющим 
сброс сточных вод в водный объект, не представляется возможным. В резуль-
тате устанавливаются более жесткие требования абонентам на сброс сточных 
вод в системы водоотведения города: 
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В таблице 1 представлена информация по требованиям к питьевой воде со-
гласно СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода», нормативы качества воды водно-
го объекта и данные по предъявляемым требованиям к сбросу сточных вод в 
системы водоотведения некоторых населенных пунктов Вологодской области. 

Таблица 1 
Нормативы качества воды 

Показатель 
Водный 
объект1 

Горколлектор СанПиН 
Питье-
вая вода 

Допу-
щены к 
сбросу в 
сеть2 

Город 
№1 

Город 
№2 

Город №3 

ОСК-1 ОСК-2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
рН - 6,0-9,0 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5 – 8,5 6,5 – 8,5 6-9 
Температура, °С - +40 - - +40 +40 - 
ВВ СФ+0,25 300 240 258 200 250 - 
БПК5 2 300 - - - - - 
БПКполн 3 - 200 220 200 300 - 
ХПК - 500 - 414 300 450 - 
N-NH4

++Nорг - 50 - - - - - 
Аммоний-ион 0,5 - 37,4 14,2 22,47 13,74 23 
Нитраты 40 - 40 160 40 40 45 
Нитриты 0,08 - 0,08 0,16 0,08 0,08 3 
Общий фосфор - 12 - - - - - 
Фосфаты 
(по фосфору) 

0,2 - 8,8 2,2 0,58 0,315 - 

Железо общее 0,1 3 0,43 0,24 0,68 0,335 0,3 
Сульфаты 100 300 100 100 100 213,91 500 
Хлориды 300 1000 300 300 300 300 350 

Нефтепродукты 0,05 10 1,06 0,1 0,57 0,38 0,1 

АПАВ - 10 2,5 - - - 0,5 

СПАВ 0,5 - - 0,93 12,82 1,777 - 
Фенолы 0,001 0,25 0,01 0,005 - 0,0087 0,254 

Формальдегид 0,01 - 0,26 0,18 0,1 - 
0,05(при 
озон.) 

Цинк 0,01 1 0,03 - 0,061 0,033 5 
Медь 0,001 0,5 0,008 - 0,0055 0,0039 1 
Алюминий 0,04 3 0,125 - - - 0,5 
Молибден 0,001 - 0,004 - - - 0,25 
Марганец 0,01 1 0,129 - - - 0,1 
Метанол 0,1 - - 0,54 - - - 
хром6+ 0,03 0,05 0,02 - - - 0,5 
Никель - 0,05 0,01 - - - 0,1 
Роданиды - - - - - 0,239 - 
Цианиды - - - - - 0,239 0,035 
Примечание: 1 – для централизованных общесплавных и бытовых систем водоотведения 
согласно приложению 3 Правил ХВВ; 2 – категории водных объектов – рыбохозяйственное 
водопользование высшей и первой категории; 3 – аммиак по азоту; 4 – фенольный индекс; 
числовые значения в мг/л, температура – С°. 
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При сбросе сточных вод в горколлектор абоненты обязаны соблюдать 
требования к составу и свойствам сточных вод в целях предотвращения нега-
тивного воздействия сточных вод на работу централизованной системы водо-
отведения согласно Правилам холодного водоснабжения и водоотведения (ут-
верждены Постановлением Правительства РФ от 29.07.2013 N 644) 

При расчете стоимости сброса в водоотводящую сеть применяются по-
вышающие коэффициенты, которые устанавливаются органами исполнитель-
ной власти субъектов РФ с учетом кратности превышения нормативной кон-
центрации веществ и количества веществ с превышением.  

Плата абонентов (обе категории) за сброс загрязняющих веществ в цен-
трализованные системы водоотведения разделяет на две составляющие: 

 за негативное воздействие на сети и сооружения самой системы кана-
лизации (в соответствии с Правилами, утвержденными Постановлением Пра-
вительства РФ от 29.07.2013 №644); 

 за негативное воздействие на водные объекты через систему водоот-
ведения (в соответствии с Правилами, утвержденных Постановлением Прави-
тельства РФ от 12.02.1999 №167). 

За счет средств, поступающих в виде платы за нормативные и сверх-
нормативные (лимитные и сверхлимитные) сбросы загрязняющих веществ в 
окружающую среду, штрафов за экологические правонарушения формируют-
ся экологические фонды и в дальнейшем финансирование распределяется при 
обосновании на основе ранжированной оценки объектов: 

 
 
Средства поступают от загрязнителей и им же возвращаются на кон-

кретные природоохранные мероприятия, реконструкцию очистных сооруже-
ний или идут на улучшение экологической обстановки в целом. 

Если же предъявляемые требования не соблюдаются, то предприятие 
обязано иметь локальные очистные сооружения и осуществлять сброс в цен-
трализованную систему водоотведения сточных вод, прошедших предвари-
тельную очистку. 
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При внедрении наилучших доступных технологий очистки и соблюде-
ний всех нормативов предприятия могут быть освобождены от платы за сброс. 
Также разработан справочник наилучших доступных технологий для очистки 
сточных вод, который направлен на сокращение негативного воздействия на 
окружающую среду. 

Выводы: 
1. Существующая система нормирования сточных вод имеет ряд недос-

татков в части предъявления требований к выпускам очищенных сточных вод 
– не учитываются барьерные возможности технологий, природное состояние 
водного объекта. 

2. Большинство очистных сооружений коммунального сектора находятся 
в крайне изношенном состоянии и требуют реконструкции. Создание регио-
нальных экологических фондов, собирающих и впоследствии распределяю-
щих финансовые ресурсы на реконструкцию сооружений, позволило бы со-
кратить негативное воздействие на водные экосистемы. 

3. При нормировании выпусков сточных вод необходимо учитывать со-
став питьевых вод, подаваемых потребителям, так как требования к питьевой 
воде по СанПиН по ряду показателей (хлориды, сульфаты, железо и т.д.) менее 
жестки, чем к сточной воде, что может привести к подаче воды потребителям с 
превышающими значениями к сбросу. 

4. Внедрение технологий в регионе должно выстраиваться на основе 
ранжированной оценки выпусков на предмет негативного техногенного (ан-
тропогенного) воздействия. 

5. При достижении нормативов необходимо руководствоваться принци-
пом поэтапности: на первом этапе должны максимально использоваться 
имеющиеся на объекте резервы повышения эффективности, на втором – заме-
няться технологические узлы, не поддающиеся реконструкции. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСА ФИЛЬТРУЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ  
ПРИ РАЗДЕЛЬНОЙ ВОДОВОЗДУШНОЙ ПРОМЫВКИ 

 
Е.И. Гавриленко, М.В. Ананьева 

Научный руководитель М.А.Гриднева к.т.н., доцент 
Самарский государственный технический университет 

г. Самара 
 
Практика показала, что использование раздельной водовоздушной про-

мывки наиболее эффективна для промывки фильтров [1]. Но с применением 
такой промывки встает вопрос, как будут изменяться свойства загрузочного 
материала в процессе водовоздушной промывки.  

Изучение зависимости изменяющихся величин загрузочного материала 
при воздействии основных факторов и сравнение полученных эксперимен-
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тальных и расчетных данных является основной целью исследовательской ра-
боты. В ходе которой  проводились необходимые исследования по изменению 
свойств материала в процессе водовоздушной промывки. 

Кафедрой были проведены исследования по изменению свойств загру-
зочного материала. Было установлено, что на изменение свойств влияет мно-
жество различных факторов. Чтобы установить влияние каждого фактора по-
требуется очень много времени. Поэтому для проведения исследований ка-
федрой ВВ был использован метод планирования эксперимента. 

Первоначально были определены факторы оказывающие наибольшее 
влияние на изменение свойств загрузочного материала. К ним относятся: 
крупность загрузки, время эксплуатации, интенсивность подачи воздуха и во-
ды и объемный вес загрузки (в гранулах). Затем принимается максимальный и 
минимальный уровень варьирования факторов, т.е. устанавливаем максималь-
ные и минимальные значения изменения факторов[2]. 

Таблица 1  
Минимальные и максимальные показатели факторов 

Факторы 
Минимальный 

уровень 
Основной уро-

вень 
Максималь-
ный уровень 

Интервал 
варьирования 

d 0,63 1,315 2 0,685 
T 0,5 1,25 2 0,75 
Uв 10 15 20 5 
Uвз 10 15 20 5 
γ 0,25 0,4 0,55 0,15 

 
Затем составляем матрицу планирования, для 5-го факторного экспери-

мента. Но т.к. проведение полных 5 факторных экспериментов занимает тоже 
много времени, был использован метод дробных реплик. 

Результатом действия фактора мы имеем, так называемую, функцию от-
клика. В нашем случае такими функциями отклика, или величинами, изме-
няющимися при воздействии на них в процессе водовоздушной промывки 
данных факторов, являются: гидравлическая крупность, объемный вес фильт-
рующего материала, процент износа, эквивалентный диаметр, коэффициент 
расширения и гидравлический уклон. 

Изменение этих величин были определены в процессе исследований 
Таблица 2 

Дробный 5-факторный эксперимент ¼ реплики 

Номер 
опыта 

Факторы Функции 
отклика Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

1 1,5 ÷ 2,0 2,0 10 10 0,550 y1

2 1,2 ÷0,8 0,5 10 20 0,550 y2 
3 1,5 ÷ 2,0 0,5 10 20 0,250 y3 
4 1,2 ÷0,8 2,0 10 10 0,250 y4 
5 1,5 ÷ 2,0 2,0 20 20 0,250 y5 
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Окончание таблицы 2 
Номер 
опыта 

Факторы Функции 
отклика Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

6 1,2 ÷0,8 0,5 20 10 0,250 y6 
7 1,5 ÷ 2,0 0,5 20 10 0,550 y7 
8 1,2 ÷0,8 2,0 20 20 0,550 y8 
9 1,2 ÷ 1,5 1,25 15 15 0,400 y9 
10 1,2 ÷1,5 1,25 15 15 0,400 y10 

 
где    х1 – крупность загрузочного материала; 

х2 – время эксплуатации; 
х3 – интенсивность подачи воды; 
х4 – интенсивность подачи воздуха; 
х5 – объемный вес  в гранулах. 
После снятия характеристик приступают к промывке загрузки водой, а 

затем воздухом. Промывку производим 0,5 года; 1,25 года и 2 года. Это соот-
ветствует времени. 

Таблица 3 
Значения времени эксплуатации в часах 

Время, годы Воды Воздух 

0,5 24 часа 6 часов 

1,25 60 часов 15 часов 

2,0 96 часов 24 часа 

 
В результате проведенных опытов по исследованию свойств загрузочно-

го материал в процессе раздельной водовоздушной промывки были получены 
данные об изменение в процессе промывке следующих величин: гидравличе-
ская крупность(U) , объемного веса фильтрующего материала (γ), эквивалент-
ного диаметра (d), коэффициент расширения при интенсивности подачи воды 
10 л/с·м2 (Кр) и гидравлического уклона при скорости фильтрации Vф=36м/с 
(i0) и процента износа (П %).  

Общие выводы: 
В результате проведенных опытов по исследованию свойств загрузочно-

го материала в процессе водовоздушной промывки были получены экспери-
ментальные данные об изменении этих величин в процессе промывки. Для 
сравнительного анализа были также произведены расчеты и получены расчет-
ные данные по изменению этих величин.Установлена и описана зависимость 
износа загрузочного материала различных объемных весов от времени экс-
плуатации.  

Определена гидравлическая крупность загрузочного материала различ-
ных фракций. 
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Определены значения эквивалентного диаметра различных фильтрую-
щих материалов.  

Определена зависимость изменения коэффициента расширения загрузки 
от интенсивности подачи воды. 

Определены значения изменений гидравлического уклона в процессе 
водной и водовоздушной промывки. 

Определена зависимость изменения процента износа от времени экс-
плуатации.Зависимость износа загрузочного материала показала, что с увели-
чением продолжительности её эксплуатации темп износа уменьшается. Меха-
ническая прочность удовлетворяет техническим требованиям, предъявляемым 
к фильтрующим материалам, и с увеличением объемного веса повышается. 

Произведены расчеты и получены расчетные данные по изменению 
свойств загрузочного материала в процессе водной и водовоздушной промывки. 
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КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ  
В ПОВЕРХНОСТНОМ СТОКЕ С ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

 
Д.А. Жданов 

Научный руководитель С.Ю. Теплых, канд. техн. наук, доцент 
Самарский государственный технический университет 

г. Самара 
 

Железнодорожные сооружения являются стационарными техническими 
объектами, которые оказывают постоянное воздействие на окружающую сре-
ду, в частности, прилегающую территорию. Загрязненный поверхностный 
сток, образующийся главным образом в результате выпадения атмосферных 
осадков, стекает с железнодорожных путей по рельефу местности, а также 
проникает в толщу грунтов, пропитывая их на большую глубину, и через 
грунтовые воды попадает в ближайшие поверхностные водные объекты. 

В настоящее время проблема загрязнения является более чем актуаль-
ной. Очень большое влияние на загрязнение окружающей среды оказывает 
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железнодорожный транспорт. В связи с этим происходит загрязнение грунтов, 
водных объектов находящихся в непосредственной близости с железнодорож-
ными путями [1-3]. Негативное влияние оказывают железнодорожные мосты, 
расположенные над водными объектами [4-7]. Для данных сооружений не 
предусмотрен  отвод сточных вод в локальную канализационную сеть и в свя-
зи с этим поверхностные сточные воды (дождевые, талые) стекают с мостов и 
наносят непосредственный ущерб водному объекту и близлежащих террито-
рий. Можно рассмотреть два основных случая негативного влияния: 

1. Сточные воды, которые стекают и просачиваются  в грунт (не дости-
гая водного объекта), не распространяются, а остаются непосредственно на  
мостовых призмах и конусах. 

2.  Поверхностный сток, содержащий нефтепродукты, железо и другие 
различные загрязняющие вещества достигает водоема и смешивается с водой 
водного объекта, за счет течения жидкости происходит распространение за-
грязнений в прибрежной полосе водоема. 

Соответственно следует определить качество поверхностных сточных 
вод, стекающих с железнодорожных мостов и мостовых переходов. В работе 
рассматривались железнодорожные мосты и территория, примыкающая к 
ним. Большинство пересечений железнодорожных мостов над автомобильной 
дорогой или водным объектом находятся за пределами  селитебных зон насе-
ленных пунктов, что обуславливает отсутствие канализационной сети. Для от-
вода и очистки поверхностного стока с железнодорожных мостов и мостовых 
переходов следует рассмотреть и предложить  исходные данные для расчета 
локальных очистных сооружений.  

В настоящей работе проведены исследования на железнодорожном пе-
регоне Самара – Кинель и выбрано три моста. Первый железнодорожный мост 
проходит над рекой Орловка, второй – река Падовка, третий – над грунтовой 
дорогой находящаяся в поселке Советы. 

Были отобраны по 4 пробы талых вод,  с каждого объекта по каждому 
конусу опоры и стороне мостов, согласно ГОСТ 12071-2014 «Грунты. Отбор, 
упаковка, транспортирование и хранение образцов». Исследования проводи-
лись по трем ингредиентам: взвешенные вещества, железо общее, нефтепро-
дукты. Исследования по ингредиентам выполнены согласно методикам: ПНД 
Ф 14.1:2.110-97; ПНД Ф 14.1:2:4.50-96; ПНД Ф 14.1:2:4.168-2000 (таблица 1). 
Отбор проб производился около мостовых опор с  железнодорожных мостов, 
проходящих над водным объектом и автомобильной дорогой. 
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Таблица 1  
Качественные показатели загрязняющих веществ  
в поверхностном стоке с железнодорожных мостов 

 
Исходя из представленных данных, следует, что концентрация железа 

общего варьируется от 2,04 – 9,37 мг/дм3; взвешенных веществ – от 54,0 – 
367,0 мг/дм3;  нефтепродуктов – 0,098 – 0,36 мг/дм3, что значительно превы-
шает ПДК (предельно-допустимые концентрации), установленные для сброса 
сточных вод в водные объекты, которые допускают увеличение фонового со-
держания ингредиентов для первой и второй категорий рыбохозяйственного 
значения. 
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Объект № 
пробы 

Количественные показатели 
Железо общее, 

мг/дм3 
Взвешенные 
вещества, 
мг/дм3 

Нефтепро-
дукты, 
мг/дм3 

БПК, 
мг О2/дм

3 

п. Советы 

1 8,7 239,0 0,22 2,33 
2 9,37 367,5 0,21 2,31 
3 9,15 282,5 0,24 2,34 
4 8,26 210,0 0,36 2,36 

р. Орловка 

1 4,22 179,0 0,098 2,68 
2 2,04 54,0 0,12 2,45 
3 2,22 74,5 0,18 2,75 
4 4,44 99,0 0,16 2,78 

р. Падовка 

1 8,26 146,5 0,28 3,40 
2 6,62 188,5 0,21 3,20 
3 6,79 121,5 0,25 3,10 
4 8,61 157,5 0,18 3,30 
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ТЕХНОЛОГИИ РАДИАЛЬНОГО ФИЛЬТРОВАНИЯ ВОД 
 

Р.С. Занин 
Научный руководитель Е.А. Мезенева, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
В водоподготовке, как на производственные, так и на хозяйственно-

питьевые нужды, самым распространенным способом стало фильтрование. 
Освобождение воды от грубодисперсных примесей, посредством прохожде-
ния потока воды через фильтрующий материал, где основным его видом явля-
ется зернистый материал. В качестве такого материала часто используются 
кварцевый песок, дробленые антрацит и керамзит. Важнейшее значение для 
эффективной работы механических фильтров имеет состояние фильтрующего 
материала. Все фильтрующие материалы должны иметь как механическую 
прочность зерен, так и химическую стойкость, обеспечив требуемый техноло-
гический процесс. Использование метода фильтрования позволяет обеспечить 
качество воды в соответствии с [1], помимо этого сооружения фильтрования 
обеспечиваю максимальную степень очистки воды в сравнении с другими со-
оружения при невысоких экономических затратах. 

Эффективность механических фильтров является важным показателем 
его работы, на которые влияют следующие факторы: 

 гранулометрическая характеристика и вид фильтрующего материала; 
 объем слоя фильтрующего материала; 
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 скорость фильтрования; 
 продолжительность фильтроцикла; 
 степень засорения фильтрующего материала. 
При конструировании и проектировании фильтровальных сооружений 

существует такая задача, как уменьшение габаритов без ущерба для достигае-
мого эффекта очистки воды и производительности. Тем самым, уменьшение 
объема загрузки позволит снизить потери напора на фильтрах, уменьшив 
стоимость данных сооружений. 

Как правило, в технологическом процессе водоподготовки используют 
механические фильтры с вертикальным движением воды, либо сверху вниз, 
либо наоборот. Такие фильтры промываются обратным током воды. 

Одним из современных методов фильтрования воды является использо-
вание радиального фильтрования. 

Главной целью ставится изучение технологии радиального фильтрова-
ния и эффективности применения этого метода в технологических схемах об-
работки воды. 

Радиальные фильтры как технологические сооружения для очистки вод 
имеют две важные особенности, которые позволяют осуществлять: 

 фильтрование потока воды в направлении либо от центра к перифе-
рии фильтра, либо наоборот; 

 фильтрование с переменной скоростью по радиусу фильтра: а)от мак-
симальной фmax в начальных слоях фильтрующего материала до минималь-
ной фmin в конечных слоях (при фильтровании от центра к периферии); б)от 
минимальной в начальных слоях до максимальной в конечных (при фильтро-
вании от периферии фильтра к его центру). 

В соответствии с характером изменения скорости фильтрования по ра-
диусу радиального фильтра изменяется продолжительность контакта воды с 
фильтрующей загрузкой, что показывает технологическую особенность – уве-
личение времени контакта потока воды с загрузкой в радиальном направлении 
при падении скорости фильтрования и при постоянстве фильтруемого расхода 
воды [2]. 

Конструктивные решения по оформлению технологии радиального 
фильтрования позволяет обеспечить различные сочетания технологических 
параметров работ фильтров – направления, скорости фильтрования и пористо-
сти фильтрующего материала. 

В радиальных фильтрах в качестве зернистой загрузки предпочтение от-
дается легким фильтрующим материалам, таким как пенополистирол и пено-
полиуретан. С такой загрузкой проведены исследования по конструкции тех-
нологии радиального фильтра в работе. 

Известно устройство радиального фильтра, которое относится к области 
очистки природных и сточных вод фильтрованием от коллоидных, нераство-
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ренных взвешенных органических и минеральных веществ и может использо-
вать для очистки различных производственных и бытовых сточных вод [3]. 

Технический результат, на достижение которого направлено данное 
устройство заключается в увеличении грязеемкости фильтрующего материала 
путем направленного формирования его межзерновой пористости в условиях 
фильтрования воды в режиме нестационарных скоростей и в регулировании 
степени поджатия фильтрующего материала по радиусу корпуса фильтра. 

Оно представляется собой цилиндрический корпус. Внутри корпуса 
фильтра с возможностью вертикального перемещения относительно друг дру-
га установлены цилиндроконические перфорированные обечайки. Обечайки 
образуют внутреннюю полость. Фильтрующая загрузка (пенополистирол) с 
плотностью меньше плотности воды замещена между перфорированной тру-
бой, подающей воду и боковыми цилиндрическими поверхностями обечаек. 
Для образования замкнутых полостей между коническими частями обечаек и 
корпусом закреплены эластичные непроницаемые мембраны. За счет поджа-
тия фильтрующего материала подвижными в вертикальном направлении обе-
чайками происходит направленное формирование межзерновой пористости 
фильтрующего материала по радиусу фильтра в направлении фильтрования 
потока воды. Направленное формирование межзерновой пористости и воз-
можность управления ею позволяют повысить эффективность очистки при-
родных и сточных вод. Для регенерации (промывки) фильтрующего материа-
ла поджатие обечайками ослабляется, уменьшая давление в камерах, и дает 
материалу восстановить свою форму, перейдя в свободное состояние [3]. 

Недостатком данного устройства радиального фильтрования является 
использования только плавающей загрузки и невозможность использования  
загрузки с плотностью больше плотности воды, уменьшая выбор фильтрую-
щего материала и поиск достаточного качественной загрузки для различных 
вод. 

Известно устройство радиального фильтрования, работающего непо-
средственно в водоисточнике, состоящего из цилиндрического корпуса, за-
полненного плавающей фильтрующей загрузкой (полувспененный полистри-
рол), перфорированной трубы в центре, нижняя часть которой перекрыта сет-
кой и выведена за переделы фильтрующего материала, через которую посту-
пает вода и проходит слой загрузки. Осветленная вода собирается периферий-
ной дренажной системой в водоприемный карман, после чего отвод произво-
дится через трубопровод. Фильтрующая загрузка регенерируется эжекторны-
ми устройствами, на внутренней поверхности трубопроводов которых распо-
ложены битеры для интенсификации соударений гранул одних с другими и 
оттирания загрязнений с их поверхности [4]. Данная конструкция представле-
на на рисунке 1. 
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ущерба для производительности позволяют уменьшить требуемый объем 
фильтрующего материала, за счет эффективного использования грязеемкости 
загрузки, работающие в режиме нестационарных скоростей фильтрования [2]. 

Проведя анализ технологических схем работы радиальных фильтров 
можно сказать, что их технологический процесс позволяет исключить либо 
свести к минимуму такие факторы, как не соответствующие на практике важ-
ные технологические параметры: скорость фильтрования, высота слоя фильт-
рующего материала и его гранулометрические характеристики. Данные фак-
торы приводят к тому, что фильтровальные сооружения не обеспечивают тре-
буемого качества получаемого фильтрата. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЭРЛИФТОВ  
ДЛЯ ПЕРЕКАЧИВАНИЯ ЖИДКОСТИ 
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Научный руководитель А.А. Кулаков, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Использование эрлифтов на очистных сооружениях канализации, зачас-

тую сводится к перекачиванию ила из вторичных отстойников в аэротенки. 
Это связано с уменьшением механизмов и агрегатов, использование эрлифтов 
гораздо дешевле и практичнее использования центробежных насосов. Т.к. не 
требует эксплуатации сложных насосов, постоянного контроля со стороны 
персонала. Эрлифт может быть установлен на сооружениях в качестве замены 
центробежного насоса и требует первичную наладку, которая начинается с 
выбора конструкции. 
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Рис. 2. Конструкция эрлифта: а – параллельная (эксцентрическая) система  

с расположением труб «рядом»;б – центральная (концентрическая) система –  
воздухопроводные трубы внутри водоподъемных;  

в — центральная система – водоподъемные трубы внутри воздухопроводных труб 
 
Подбор и наладка эрлифта  состоит из следующих ключевых элементов: 
1. Определение необходимого расхода воды. 
2. Допустимость насыщения воздухом иловой смеси. 
3. Диаметра отводящей трубы. 
4. Подбор высоты подъёма жидкости. 
5. Подбор расхода воздуха. 
6. Проверка наклона горизонтальной трубы. 
7. Подбора всасывающего оголовка. 
 
Все эти параметры имеют огромное влияние на производительность са-

мого эрлифта, то есть на расход воды на выходе, что скажется на КПД насоса. 
Целью работы являлось определение характеристик эрлифта. 
Экспериментальные исследования проводились на установке, показан-

ной на рис.3. В качестве вертикальной трубы водо-воздушной смеси применя-
ется трубопровод (материл ПВХ) c внутренним диаметром 28 мм. Заглубление 
воздушной трубы изменялось от 1,0 до 0,5 м. Водо-воздушная смесь поднима-
лась на отметку 2 метра над трубой подачи воздуха. 

Отслеживались параметры: отметки жидкости, патрубка подачи возду-
ха, всасывающего патрубка и уровень свободной поверхности жидкости, рас-
ход воздуха, расход воды.  

Контролировались: геометрическая расположение трубопроводов (гори-
зонтальность и вертикальность труб, а также высотная схема), постоянство 
уровня воды и расхода воздуха. 
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По полученным данным можно увидеть, что производительность растёт 
с увеличением уровня воды, над всасывающим патрубком, а также с увеличе-
нием расхода подаваемого воздуха. Однако стоит отметить, что с увеличением 
расхода воздуха свыше 45 л/м КПД растёт незначительно. Также незначите-
лен прирост при увеличении уровня с отметки 95, до отметки 100 см. 

Замена центробежных насосов также позволит избежать разбиения фло-
кул ила при перекачивании. Использование эрлифтов сопряжено с насыщени-
ем ила кислородом. 

Использование эрлифта взамен центробежного насоса повышает эконо-
мию электроэнергии, расходных материалов и увеличивает эксплуатационный 
срок установки. 

 
1. Папаяни Ф. А., Козыряцкий Л. Н., Пащенко В. С., Кононенко А. П. 

Энциклопедия эрлифтов. – М.: Информатик, 1995. – 589 с. 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ ЖИДКОСТИ 
 

А.П. Киценко 
Научный руководитель А.А. Кулаков, канд. техн. наук 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Одним из методов доочистки сточных вод является фильтрование. 

Фильтрование через зернистые загрузки относится к наиболее надёжным вы-
соко эффективным процессам глубокой очистки сточных вод от мелкодис-
персных взвешенных загрязнений. Вместе с тем этот процесс имеет свои не-
достатки: 

 необходимость периодической промывки фильтровальной загрузки, 
при которой требуется относительно большое количество воды; 

 повышенные потери напора; 
 возможная кольматация загрузки и связанная с этим необходимость её 

замены. 
Целью исследования является  изучение  процессов фильтрования жидко-

сти. Были исследованы потери напора со  следующими зернистыми загрузками: 
 Кварцевый песок (фракции 0.5-1.2 и 0.8-2.0 мм.) 
Речные пески наиболее применимы, поскольку чисты от посторонних, 

особенно мелкодисперсных загрязнений. Однако большинство мест возмож-
ной их добычи содержат значительный процент мелкой фракции d < 0,8 мм, 
которые не следует применять для загрузки фильтров, поскольку требуется 
значительные затраты для получения требуемых фракций d > 0,8 мм. Этот ма-
териал обладает хорошей адгезией к загрязнениям сточных вод. 
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 Антрацит (фракции 0.5-1.2 и 0.8-2.0 мм.) 
Антрациты являются эффективными загрузками одно-, двух- и более 

многослойных зернистых водоочистных напорных и безнапорных фильтров.  
При контакте частиц с фильтруемой водой в ней не происходит существенно-
го прироста концентрации кремниевой кислоты, окисляемости, плотного  
остатка, что говорит о химической стойкости данного продукта. Благодаря 
повышенным показателям механической прочности (истираемости и измель-
чаемости), меньшим интенсивности и продолжительности промывки не про-
исходит разрушения фильтрующего материала в процессе восстановления его 
свойств, а также не отмечается цементация отдельных зон фильтрующей за-
грузки.  

Исследования проводились на фильтровальной колонне с диаметром 
трубы 110мм, по длине которой были установлены пьезометры, для отслежи-
вания уровня воды в процессе фильтрования. Высота загрузочного слоя со-
ставляла 1 метр.  Вода  подавалась в  промежуточную емкость для регулиро-
вания напора подачи жидкости  в фильтровальную колонну, проходила через 
загрузку. Фильтрование сопровождалось с потерями напора, повышением 
расхода и скорости фильтрования. Исследование фильтрования могло прохо-
дить как снизу вверх (рисунок 1а), так и сверху вниз (рисунок 1б).  

         
а)      б) 

 
Рис. 1 Схема установки:  

а – при фильтрации снизу вверх,  
б – при фильтрации сверху вниз: 

1-промежуточный резервуар; 2-подача воды на фильтрование; 
3-фильтрующая загрузка; 

4-фильтровальная колонна; 5- пьезометры; 
6-отвод фильтрата; 7-подача неотфильтрованной воды;  

8-мерная емкость. 
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Рис. 2. Зависимость показателей качества воды от дозы коагулянта  
при температуре 15оС 

 
На рисунке 3 представлены результаты коагулирования при температу-

ре 4оС при исходной цветности  воды 86,9 град, мутности – 6,8 мг/л, перман-
ганатной  окисляемости 8 мгО2/л. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость показателей качества воды от дозы коагулянта  
при температуре 4оС 

 
Применение коагулянтов СА и ПОХА при температуре 15оС показало 

практически одинаковую интенсивность снижения цветности и перманганат-
ной окисляемости. При дозе коагулянтов 30 мг/л эффект снижения цветности 
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для СА составил 87%, для ПОХА – 86,2%. Эффект снижения перманганатная 
окисляемости  38% – для СА, 38% – для ПОХА. 

При проведении коагулирования с температурой воды 4оС эффект сни-
жения перманганатной окисляемости для полиоксихлорид алюминия составил 
от 38% до 50% в зависимости от принятых доз. Эффект очистки для СА со-
ставил от 7% до 27%. Эффективность снижения цветности для ПОХА колеб-
лется в пределах от 70% до 90%. Снижение цветности по СА в пределах от 
67% до 88%. 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 

- эффективность отчистки воды по цветности и перманганатной окис-
ляемости при использовании рассматриваемых коагулянтов с температурой 
исходной воды 15 оС практически одинакова. 

- коагулянт полиоксихлорид алюминия более эффективен при низких 
температурах по сравнению с сульфатом алюминия. 
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Первые системы подачи воды в России возникли еще в IX-XII веках. Об 

этом свидетельствуют найденные во время раскопок на территории Великого 
Новгорода старинные водопроводные системы. В то время водоснабжение 
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подразделялось на самотечную водопроводную сеть и каналы для водостока и 
дренажа. Старинные водопроводные системы – самотечные с деревянными 
трубами – были обнаружены также и в других городах Древней Руси. Для ре-
гулирования тока воды применялись деревянные задвижки –  старейшая арма-
тура. 

Водопровод в Москве появился в конце XV века, когда по указанию 
Ивана Грозного от Москвы-реки по дубовой трубе вода стала подаваться в ко-
лодец, которым могли пользоваться горожане. При строительстве кирпичного 
Кремля в 1492 году были проложены водопроводные трубы. А первый напор-
ный водопровод появился в России в XVII веке. 

В эпоху царствования Петра I водоснабжение в России стало развивать-
ся. Все царские дворцы были оборудованы водопроводами. В это же время 
стали применяться как свинцовые, так и медные трубы. Однако городской во-
допровод, которым могли пользоваться не только высшие особы, но и другие 
горожане, впервые появился в России только в начале XIX века.  

К началу XX века централизованным водоснабжением в России было 
охвачено около 20% городов, преимущественно промышленных и фабрично-
заводских, причем вода подавалась в основном не в дома, а на предприятия.  
В 1910 году более 149 городов России получили централизованные водопро-
водные сети. Вода в них поступала из природных источников – рек, подзем-
ных родников, артезианских и грунтовых колодцев – с использованием насо-
сов. Первая мировая война, революция и Гражданская война вновь обострили 
проблему водоснабжения. Данный вопрос стал решаться в 1920-е годы – 
строительством новых и восстановлением старых систем. Постепенно строи-
лись водопроводы на Дальнем Востоке, в Сибири. К 1930 году Москва сумела 
выйти по потреблению водопроводной воды на уровень 1913 года [3]. 

Первое упоминание о Москве в летописях датируется 1147 г. Город был 
основан на берегу р. Москвы между ее притоками –  Неглинной и Яузой. Из 
этих поверхностных источников, а также из подземных ключей на протяже-
нии почти семи столетий горожане осуществляли неорганизованный отбор 
воды, как для питья, так и для хозяйственных нужд. 

Первый централизованный водопровод в Москве начал строиться в 1779 
году по личному указу Екатерины II. Источником водоснабжения служили 
под русловые воды реки Яузы вблизи села Большие Мытищи. Строительные 
работы длились 25 лет, и 28 октября 1804 года состоялось открытие водопро-
вода.  

В марте 1900 г. городская  Дума утвердила выбор окрестностей деревни 
Рублево в качестве места водозабора и как площадку для строительства водо-
подъемных и очистных сооружений. Закладка Рублёвкой станции состоялась 
15 июля 1901 года. 

В 1903 г. с вводом в эксплуатацию первой водопроводной станции (Руб-
лёвкой) на Москве-реке началась новая эпоха в развитии системы водоснаб-
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жения. Основным технологическим приемом очистки поверхностной воды 
было медленное фильтрование. С этого момента до наших дней в водоснаб-
жении Москвы основная доля приходится на воду поверхностных источников. 

В 30-х годах XX века начался второй этап развития московского водо-
провода. К этому времени ресурс реки Москвы, как источника водоснабжения, 
был практически исчерпан. Генеральным планом развития столицы было наме-
чено строительство системы водохранилищ на реке Волге, канала им. Москвы 
и Сталинской (в настоящее время Восточной) водопроводной станции.  

Строительство началось в 1935 году, а 16 июля 1937 года в Москву уже 
были поданы первые кубометры волжской воды. В 1975 году на Восточной 
водопроводной станции начала работать первая промышленная установка по 
озонированию воды. 

В октябре 1947 г. постановлением Правительства было принято решение 
о строительстве Северной водопроводной станции. Первые сооружения Се-
верной в составе насосной станции 1 подъема на Клязьминском водохрани-
лище и 1-го блока очистных сооружений мощностью 500 тыс. м3/сут вошли в 
эксплуатацию в марте 1952 г. К 1974 году, после ряда реконструкций, прово-
димых без остановки производства, мощность Северной станции достигла 
1920 тыс. м3/сут [2]. 

В первые годы советской власти проблемы с водоснабжением обостри-
лись в связи с тем, что в период революции и Гражданской войны новые сис-
темы обеспечения водой практически не строились, а ремонт уже сущест-
вующих был «косметическим», т. е. без замены труб, углов, насосов и машин, 
подававших воду потребителям. То же самое можно сказать о водоотведении. 
Однако в 1920-е гг. были сделаны первые шаги в решении проблем централи-
зованного водоснабжения [1]. 

В первые годы образования РСФСР правительство уделяло большое 
внимание развитию водоснабжения и санитарии. Уже в 1928 г. водопроводы 
были построены в 73 городах. Высокими темпами шло строительство новых и 
расширение действующих водопроводов в годы первых пятилеток. Достаточ-
но сказать, что к концу 30-х гг. объем водопотребления из городских водопро-
водов увеличился почти в 6 раз по сравнению с 1917 г. Для улучшения водо-
снабжения Москвы были построены Истринское и Иваньковское водохрани-
лища и канат им. Москвы, связавший Москву-реку с Волгой и значительно 
увеличивший водные ресурсы столицы [5]. 

В годы Великой Отечественной войны все хозяйство страны было под-
чинено нуждам фронта. Водопроводное хозяйство многих промышленных 
предприятий и населенных мест должно было обеспечивать бесперебойную 
подачу воды на нужды заводов оборонного значения и на борьбу с пожарами 
в условиях бомбардировок и обстрелов. Советское водопроводное хозяйство 
успешно справлялось с возложенной на него задачей. После Великой Отече-
ственной войны пришлось выполнять огромные восстановительные работы и 
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перейти к новому строительству.  1960 гг. водопроводы построили и восста-
новили в 580 городах. По всем направлениям водоснабжения и связанной с 
ним санитарно-гигиенической науки развернулись обширные научные иссле-
дования и разработки, инициаторами и основными участниками которых бы-
ли Академия коммунального хозяйства им. К.Д. Памфилова, ВНИИ ВОДГЕО, 
кафедры инженерно-строительных и медицинских вузов, Всесоюзный  
научно-исследовательский институт экологии и гигиены окружающей среды 
им. А.Н. Сысина, Всесоюзный научно-исследовательский институт экологии и 
гигиены окружающей среды им. Ф.Ф. Эрисмана, коллективы Гипрокоммун-
водоканала. В этот период разработаны и получили внедрение новые виды во-
дозаборных сооружений, было разработано много нормативных и руководя-
щих материалов (СНиПы, ГОСТы и т. д.). Разработаны типовые проекты во-
допроводных сооружений, которые нашли широкое применение в массовом 
строительстве и реконструкции этих объектов [5]. 

В конце ХХ века приступили к реконструкции станций водоподготовки, 
основной задачей которой было совершенствование процессов очистки питье-
вой воды путем внедрения новых современных технологий и повышение 
уровня надежности всей системы водоснабжения [2]. 

Снижение аварийности – одна из главных задач СКС. В Самаре в по-
следние годы в системе водоснабжения и водоотведения происходят значи-
тельные изменения и обновления, которых не было с конца 70-х годов ХХ ве-
ка. Это влияет на улучшение качества воды, сокращение потерь, уменьшение 
аварийности. 

Целенаправленные, научно обоснованные действия уже в первые годы 
работы «Самарских коммунальных систем» дали серьезные результаты: в 
2015 году (по сравнению с 2013 – годом начала работы СКС) аварийных си-
туаций на сетях водоснабжения произошло на 23% меньше, а на сетях канали-
зации – почти на 50%. 

Работы на сетях и головных сооружениях продолжаются, продолжает 
снижаться и аварийность. Так, за 10 месяцев 2016 года количество технологи-
ческих отказов на сетях водоснабжения и водоотведения снизилось примерно 
на 5% по сравнению с аналогичным периодом прошлого года. 

Водопроводные и канализационные колодцы, а их в Самаре более  
72 тысяч, являются важной составляющей систем водоснабжения и водоотве-
дения города и всегда должны находиться в исправном состоянии. От этого 
зависит оперативность и качество ремонта сетей. Именно поэтому такое 
большое внимание уделяется в СКС их состоянию. За 10 месяцев текущего 
года «Самарские коммунальные системы» провели ремонт 651 водопроводно-
го и 742 канализационных колодцев, заменили 884 люка. 

Также с начала года специалисты СКС заменили 110 и отремонтировали 
443 пожарных гидранта, заменили 23 и отремонтировали 355 водоразборных 
колонок [4]. 
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В настоящее время актуальной проблемой в сфере водоотведения явля-

ется недостаточная эффективность очистки сточных вод. Поэтому приоритет-
ным направлением в этой сфере является применение современных и в тоже 
время энергоэффективных методов очистки. 

Основной стадией очистки сточной воды является биологическая. Чаще 
всего биологическая очистка производиться на аэротенках. Но существуют и 
альтернативные методы. Одним из таких является биореактор. 

Биореактор представляет собой емкость с пластиковой загрузкой. За-
грузка для биореакторов делится на два типа: подвижная и неподвижная 
(блочная). Наиболее эффективной и менее подверженной заиливанию и об-
растанию является подвижная. Пластиковая загрузка постоянно находятся в 
условиях интенсивной турбулентности в течение всего процесса. Стоки за-
полняют реактор, где микроорганизмы растут, образуя в плёнку на поверхно-
сти пластиковых насадок, тем самым снижая количество органики в сточных 
водах, удаляя при этом ХПК, БПК и токсичность. Основная часть органики 
вымывается вместе с очищенными стоками.  

На данный момент существует большое разнообразие видов пластико-
вой загрузки. Каждый вид имеет свои параметры такие как: удельная площадь 
поверхности, насыпная плотность, размер и др.  

Целью данной работы является исследование динамических характери-
стик плавающей загрузки. 

В лабораторных условиях моделировался процесс свободного всплыва-
ния загрузки в воде. В качестве опытной установки послужил стеклянный ци-
линдр (рис. 1), в котором высота всплытия загрузки составила один метр. 
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Исследованы два вида пластиковой загрузки (рис.2). Оба вида загрузки 
отличаются друг от друга размером, формой исполнения и поверхностной 
плотностью. Каждый вид был представлен в двух состояниях: полностью су-
хой и выдержанный в водопроводной воде в течение 5 суток. 

В результате исследований было выявлено, что скорость загрузки зна-
чительно различается от того в каком виде находиться загрузка, сухом или 
мокром. Результаты исследований представлены в таблице, а также  на рис. 3. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

 
 

           
 

 
Рис. 2. Загрузка для биореакора №1 (слева) и № 2 (справа) 
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Таблица 
Скорости всплытия пластиковой загрузки 

элемент 
Скорость всплывания, м/с 

№1 (сухая) №1 (мокрая) №2 (сухая) №1 (мокрая) 

1 0,21 0,04 0,11 0,05 
2 0,19 0,04 0,09 0,05 
3 0,16 0,04 0,08 0,05 
4 0,12 0,04 0,07 0,04 
5 0,14 0,04 0,08 0,05 
6 0,14 0,04 0,09 0,05 
7 0,16 0,04 0,10 0,05 
8 0,13 0,04 0,10 0,05 
9 0,11 0,04 0,09 0,05 
10 0,10 0,04 0,09 0,04 

Vmin 0,08 0,03 0,03 0,03 
Vср 0,13 0,03 0,08 0,04 

Vmax 0,21 0,04 0,11 0,06 
 
Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о том, что ско-

рость насыщенной водой загрузки меньше, чем у сухой. Это обуславливается 
наличием микропор, в которые попадает вода, вследствие чего загрузка стано-
виться тяжелее и теряет свою прежнюю скорость. Тем самым плотность пла-
стиковой загрузки становиться близкой к плотности воды. На основе резуль-
татов опыта можно также сделать вывод о том, что при насыщении водой за-
грузка разных видов имеет примерно равную скорость. Анализируя график 
изменения средней скорости плавающей загрузки, видим, что скорость оста-
ется постоянной на протяжении всего пути всплытия.  Полученные данные 
полезны при проектировании и моделировании процессов очистки в биологи-
ческом реакторе.  

 
Рис. 3. График изменения средней скорости плавающей загрузки 
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Важнейшим фактором, определяющим главные проблемы водоснабже-

ния на Севере, является «вечная мерзлота», чрезвычайно суровый климат и 
продолжительный зимний период. Они подлежат обязательному учету при 
проектировании водопроводных сооружений, и заставляет нас модернизиро-
вать существующие и разрабатывать новые решения, технологии и конструк-
ции [1]. 

На Крайнем Севере России живет чуть больше 11,5 миллионов человек 
в более чем 400 населенных пунктах на площади около 12 миллионов квад-
ратных километров это примерно 70% от общей территории России [2].  

Большинство этих населенных пунктов имеют централизованное водо-
снабжение, а так же предприятия, нуждающиеся в потреблении воды. Разви-
тие системы доставки воды на промышленные предприятия, энергетические 
объекты, в города и поселки занимает важнейшее место в развитии северных 
территорий России. 

Промерзание труб системы водоснабжения в районах Крайнего Севера 
на сегодняшний день является очень актуальной проблемой, которая обуслов-
лена минусовыми температурами в зимнее время года. Низкие температурные 
показатели приводят к замерзанию воды внутри труб. Это чревато нарушени-
ем целостности отдельных элементов системы водоснабжения и их разруше-
нием, что приводит в итоге к выходу из строя всей системы водоснабжения. 
Возникает необходимость в принятии контрмер по устранению проблемы – 
промерзанию водопроводных труб и замерзанию воды в элементах системы 
водоснабжения. На восстановление функционирования системы водоснабже-
ния может уйти очень много времени, что, в свою очередь, неизбежно потре-
бует значительного финансирования. Намного целесообразнее предупредить 
проблему, чем устранять её последствия в дальнейшем [3]. 
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Так как в зимнее время добраться до проблемного участка водопровода 
проложенного подземным способом затруднено, в связи промерзанием почвы, 
то целесообразнее будет прокладывать трубопровод надземным способом. 

Исходя из удобства монтажа и обслуживания, следует отметить, что 
прокладка труб над землей является более выгодной, чем прокладка под зем-
лей. Ещё одним достоинством надземного трубопровода является более ко-
роткий срок прокладки, однако это портит внешний вид окружающей среды и 
поэтому такой вид прокладки труб не везде может применяться. 

Несущими конструкциями при надземной прокладке трубопроводов 
служат: для небольших и средних диаметров – надземные опоры и мачты, 
обеспечивающие расположение труб на нужном расстоянии от поверхности; 
для трубопроводов больших диаметров, как правило, опоры-эстакады. Опоры, 
обычно, выполняют из железобетонных блоков. Мачты и эстакады могут быть 
как стальными, так и железобетонными. Расстояние между опорами и мачта-
ми при надземной прокладке должно быть равно расстоянию между опорами 
в каналах и зависит от диаметров трубопроводов. В целях сокращения коли-
чества мачт устраивают при помощи растяжек промежуточные опоры. 

При надземной прокладке тепловые удлинения трубопроводов компен-
сируются при помощи гнутых компенсаторов, требующих минимальных за-
трат времени на обслуживание. Обслуживание арматуры производится со 
специально устраиваемых площадок. В качестве подвижных следует приме-
нить катковые опоры, создающие минимальные горизонтальные усилия. 

Так же при надземной прокладке трубопроводов могут применяться 
низкие опоры, которые могут быть выполнены из металла или низких бетон-
ных блоков. В местах пересечения такой трассы с пешеходными дорожками 
устанавливают специальные мостики. А при пересечении с автодорогами – 
или выполняют компенсатор нужной высоты или под дорогой прокладывают 
канал для прохода труб [4]. 

Для нормального функционирования водопровода в районах Крайнего 
Севера и предупреждения его замерзания необходимо: 

  обеспечивать непрерывное движение воды в трубопроводах; 
  принимать время остановки водопровода для ликвидации поврежде-

ний или аварий не более определенного теплотехническим расчетом; 
  снижать до минимума тепловые потери трубопроводов; 
  предусматривать подогрев воды или трубопроводов; 
  обеспечивать контроль за гидравлическими и тепловыми режимами 

водопровода; 
  применять оборудование, устойчивое против замерзания; 
  предусматривать оборудование водоводов системой автоматической 

защиты от замерзания[5]. 
Есть несколько способов для обеспечения нормального температурного 

режима воды в трубопроводе: 
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  утепление с помощью различных теплоизоляционных материалов (из 
старых, но достаточно надежных материалов можно выделить минвату, стек-
ловату или паклю; из новых обычно применяют вспененный полиэтилен, ба-
зальтовый утеплитель, пенополиулитан, пенопласт и другие); 

  применение нагревающиеся кабеля с различными способами укладки 
(внутри трубы, поверх трубы по всей ее длине, прокладка двух параллельных 
линий кабеля, прокладка кабеля по спирали, прокладка кабеля по волнистой 
линии). 

Теплоизоляционные материалы имеют ряд недостатков: во-первых,  они 
недостаточно справляются с функцией предотвращения замерзания воды в 
трубах, проложенных над поверхностью земли в условиях Крайнего Севера; 
во-вторых, часть утеплителей имеют большую стоимость; в-третьих,  утепле-
ния труб пенопластом – сложность теплоизоляции на участках изгибов трас-
сы, а также в труднодоступных местах. 

Большинство способов укладки греющихся кабелей имеют высокую 
стоимость в связи с использованием большого количества материала и при 
этом у них низкий коэффициент полезного действия. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод о том, что для обеспече-
ния нормального температурного режима воды в трубопроводах стоит приме-
нить греющий кабель с прокладкой внутри трубы. 

Изделие демонстрирует следующий ряд достоинств: 
  эффективность данного способа обогрева в 2 раза выше, чем у наруж-

ной прокладки, поэтому можно использовать греющее устройство меньшей 
мощности; 

  надёжность (надежно защищает трубы от замерзания); 
  износостойкость (не подвергается разрушительному воздействию кли-

матических, биологических, механических, термических и химических факто-
ров); 

  долговечность (срок службы более 25 лет); 
  практичность (отличается простотой в использовании); 
  безопасность (не наносит вред здоровью людей); 
  экономичность (не требует сервисного обслуживания); 
  позволяет более точно регулировать мощность, что снижает затраты на 

оплату электроэнергии; 
  простоту монтажа; 
  обогревающий кабель для водопровода внутри трубы позволяет обес-

печить непрерывный и постоянный напор жидкости; 
  доступность; 
  приемлемую цену (стоимость варьируется, в зависимости от вида и 

производителя). 
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ПРЕДАЭРАЦИЯ КАК МЕТОД ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ИЛОУПЛОТНЕНИЯ 

 
М.А. Куцевол 

Научный руководитель А.А. Кулаков, канд. техн. наук 
Вологодский государственный университет 

  г. Вологда 
 
Образование осадков сточных вод является неотъемлемой частью про-

цесса очистки сточных вод, который требует постоянного контроля и совер-
шенствования технологий. Тем не менее на вопросы, связанные с обработкой 
осадка обращают гораздо меньше внимания, чем на непосредственно очистку 
сточных вод. Ежедневно образуется большое количество осадка, требующего 
обработки.  

Методами обработки осадка является уплотнение, стабилизации, обез-
воживание и утилизация осадка.  

Результатом снижения влажности и сокращения объёмов образующего-
ся осадка служит уплотнение. Уплотнение осадков является первой наиболее 
экономичной стадией их обработки, позволяющей в значительной мере 
уменьшить объём сооружений и эксплуатационные затраты на следующих 
стадиях обработки осадков [1]. Процесс уплотнения влияет на обезвоживание 
осадка. 

На сооружениях с биологической очисткой стоков чаще всего применя-
ют гравитационные уплотнители для избыточного активного ила. Продолжи-
тельность уплотнения зависит от конструкции уплотнителя. В радиальных 
илоуплотнителях продолжительность  уплотнение составляет 9-12 часов с 
влажность уплотненного ила на выходе 97,3% [1].  
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Согласно [2] продолжительность уплотнения на станциях с удалением 
фосфора рекомендуется не более трех часов, при более длительном процессе 
повышается выход фосфатов в надиловую воду и фугат. Поэтому следует 
стремиться к сокращению нахождения осадка в илоуплотнителях. 

Объектом исследования являются ОСК г. Вологды, на них происходит 
уплотнение осадка в радиальном илоуплотнителе диаметром 30 м, его конст-
рукция было модернизирована и добавлена предварительная аэрация, схема 
представлена на рисунке 1. 

Сокращение затрат путем уменьшения объемов осадков является акту-
альным и важным вопросом. Поэтому целью данной исследовательской рабо-
ты является  поиск эффективных методов интенсификации уплотнения. 

Для оценки эффективности процесса уплотнения осадка с его предвари-
тельной аэрацией проводились исследования на реальном осадке. 

Аэрирование избыточного активного ила (ИАИ) в течение 1,2,3 часов, в 
емкости объемом 5 литров с помощью компрессора. Обработанные пробы 
сравнивались с контрольным (необработанным) илом. Отстаивание осуществ-
ляется в литровых цилиндрах, показания снимались каждые 15 минут в тече-
ние 4 часов,  сразу после аэрации.  

Результаты отстаивания представлены на рисунке 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема работы илоуплотнителя ОСК г. Вологды:  
ИАИ – избыточный активный ил, УАИ – уплотненный активный ил 
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предлагается новая схема илоуплотнения с предаэрацией, представленной на 
рисунке 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема уплотнения с предаэрацией 
 
Предаэрация оказывает положительное влияние на процесс уплотнения 

ила, позволяя сократить его до 3-5 часов, и не влияет на выход фосфатов в воду. 
 
1. Обработка осадка сточных вод: полезный опыт и практические сове-

ты, ISBN 978-952-5725-93-3.  
2. СП 32.13330.2012 Канализация. Наружные сети и сооружения. Актуа-

лизированная редакция СНиП 2.04.03-85 
 
 

ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ И РЕАЛИЗАЦИИ СХЕМ 
КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И ОХРАНЫ ВОДНЫХ 

ОБЪЕКТОВ 
 

И.С. Линьков  
Научный руководитель А.В. Зенков, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
В Водной стратегии Российской Федерации на период до 2020 года ут-

вержденной распоряжением Правительства Российской Федерации от 27 авгу-
ста 2009 г. №1235-р отмечается, что одним из приоритетных направлений со-
вершенствования государственного управления является разработка схем 
комплексного использования и охраны водных объектов, которые являются 
«основным инструментом обеспечения комплексного использования и охраны 
водных объектов». 
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Проведенный анализ законодательства, нормативных правовых и мето-
дических документов, определяющих роль схем комплексного использования 
и охраны водных объектов в системе управления водными объектами, выявил 
недостатки в разработке и применении схем. 

Во-первых, разработанные схемы могли бы стать средством информа-
ционной и интеллектуальной поддержки управленческих решений по бассей-
нам гидрографической единицы, тем самым перейти из разряда рекомендаций 
в разряд нормативно правового акта. 

Во-вторых, в сложившейся ситуации схемы должны разрабатываться на 
геоинформационной основе, и содержать в себе информацию преимущест-
венно в табличном и картографическом виде. 

В-третьих, хозяйственное освоение водного объекта и существующей 
водохозяйственной инфраструктуры должно рассчитываться современными 
способами, отвечающими быстро меняющемуся рынку и законодательству. 

 Поэтому, на примере водохранилищ, необходимо разработать методику 
позволяющую обосновывать их использование, на основе применения кадаст-
ровой оценки земель под водохранилищем. Эта же методика может приме-
няться при обосновании проекта строительства водохранилища, на стадии 
предпроектных работ. 

В качестве примера расчета освоения водного объекта рассмотрим На-
деевское водохранилище. Водохранилище находится в Вологодской области, 
вблизи поселка Надеево, в 8 километрах от г. Вологда. В настоящее время ис-
пользуется для питьевого водоснабжения поселка, но изначально было про-
строено для водоснабжения животноводческого комплекса. Таким образом, в 
настоящее время водохранилище не используется комплексно. Площадь зато-
пления составляет 173461 м2.  

Исходные данные получаем на основе сведений карт общего доступа: 
«Публичная кадастровая карта», Google Earth, Яндекс Карты.  

Рассчитываем значение удельного показателя кадастровой стоимости 
для 1 м2 земель, используемых для целей водоснабжения, сброса сточных и 
дренажных вод, орошения с/х культур. Рассчитывается на основе удельных 
показателей кадастровой стоимости земель с/х фонда.  

В связи с невысоким потенциалом для гидроэнергетического строитель-
ства и получения электроэнергии от других источников расчет предполагае-
мых доходов от использования для гидроэнергетики проводится не будет.  

Согласно данным Публичной кадастровой карты, определяем средний 
удельный показатель кадастровой стоимости, таблица 1, на основании данных 
участков вблизи. 
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Таблица 1 

Расчет среднего удельного показателя кадастровой стоимости 

№ ЗУ Площадь, м2 Стоимость, руб. 
Удельный показа-

тель, руб./м2 

35:25:0706071:552 313 000 754 330,00 2,41 
35:25:0706071:551 18 000 43 380,00 2,41 
35:25:0706071:555 226 000 544 660,00 2,41 

Средний удельный показатель кадастровой стоимости 2,41 

 
Таким образом, средневзвешенный показатель для расчета дохода сле-

дующих пользователей: водоснабжение, сброс сточных и дренажных вод, 
орошение с/х культур составит Vс/х = 2,41 (руб/м2). 

Так как для расчета кадастровой стоимости земельного участка, распо-
ложенного непосредственно под водохранилищем, целесообразно применить 
доходный подход оценки, который основан на том, что стоимость недвижи-
мости, в которую вложен капитал, должна соответствовать текущей оценке 
качества и количества дохода, который эта недвижимость способна принести. 
Ставку капитализации принимаем равной 8%. 

Далее осуществляется расчет предполагаемых доходов от использова-
ния резервируемого земельного участка для каждого из видов водопользова-
ния. 

Расчет предполагаемого дохода от водопользования в целях питьевого и 
хозяйственно-бытового водоснабжения.  

Площадь водохранилища, используемая для забора Sвдс = 173000 м2.  
Доход водопользования вычисляется по формуле и будет равен: 
Iвдс = Vс/хSвдсR = 173000*2,41*0,08 = 33351,4 (руб.) 
Определения дохода от водопользования в целях орошения сельскохо-

зяйственных культур. Площадь пашни затопленная при создании Надеевского 
водохранилища составляет 144923 м2. Площадь прилегающих земельных уча-
стков с/х использования, согласно данным Публичной кадастровой карты 
равна 557000 м2. Таким образом, существуют все предпосылки для орошения 
данных участков.  

На состав угодий и специализацию с/х предприятий влияет их местопо-
ложение и рынок сбыта. Пригородные хозяйства в первую очередь на произ-
водстве зерновых, картофеля, овощей, ягод, молока и мяса, то есть продукции, 
которая является малотранспортабельной и пользуется повышенным спросом 
у населения. Так как, исследуемое водохранилище находится вблизи рынков 
сбыта на угодьях возможен посев как зерновых так и картофеля. Средняя 
урожайность зерновых на 2015 год составила 2,16 т/га. Средняя цена на зер-
новые (ячмень, пшеница и т.д.) в вологодской области составляет 10000 руб-
лей. 
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Максимальный доход от использования водохранилища для орошения 
земель: 

Iор = P Sор F = 10000*2,16*55,7 = 1203120 (руб.) 
где    P – рыночная цена продукта; 

F – урожайность с/х продукции; 
Sор – орошаемая ресурсами водного объекта площадь для выращивания 

с/х культур. 
Расчет предполагаемого дохода от водопользования в целях сброса 

сточных и дренажных вод. В качестве площади используемой водопользова-
телем принимаем площадь водохранилища S = 17300 м2.  Показатель кадаст-
ровой стоимости принимаем равным показателю стоимости с/х земель в рай-
оне исследования Vс/х = 2,41 (руб/м2). 

Рассчитываем доход водопользователя: 
Iсбр = Vс/х S R = 2,41*173000*0.08 = 33354,4 (руб.) 

где    Vс/х – удельный показатель кадастровой стоимости земель; 
S – площадь водохранилища, используемая водопользователем; 
R – ставка капитализации. 
Расчет предполагаемого дохода при использовании водохранилища в 

рекреационных целях. Кадастровая стоимость земель занятых объектами рек-
реации в составе водоохранных зон рассчитывают исходя из среднего значе-
ния удельного показателя стоимости земель земельных участков особо охра-
няемых природных территорий и объектов.  

Размеры и размещение объектов рекреации устанавливают следующие 
нормативные акты: ГОСТ 17.1.5.02-80, СанПин 4060-85. 

Таким образом доход от водопользования принимаем равным: 
Iрек = Vо L K N H R = 106,4*0,25*0,2*1540*50 = 409640 (руб.) 

где    Vо – удельный средний показатель кадастровой стоимости земельных 
участков особо охраняемых природных территорий и объектов (106,4 руб/м2 
для Вологодского района); 

L – минимальная протяженность береговой полосы на одного посетите-
ля (0,25 для озерных пляжей); 

K – коэффициент одновременной загрузки пляжа (0,2); 
N – население, проживающее в зоне доступности пляжа (согласно пере-

писи 2002 года население 1540 человек); 
H – ширина акватории для купания (140 м.) 
Общий доход от использования водохранилища вычисляется сложением 

доходов каждого водопользования, таблица 2: 
Iобщ =  Iвдс + Iор + Iсбр + Iрек = 1679468,8 (руб.) 
Удельный показатель доходности ЗУ под водохранилищем составляет 

9,68 руб/м2.  
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Таблица 2 

Общий доход от использования водохранилища 

Вид  
пользования 

Удельный показа-
тель кадастровой 
стоимости, руб/м2 

Капитализация, % Доход, руб. 

Питьевое и хо-
зяйственно-
бытовое водо-
снабжение 

2,41 8 33354,4 

Орошение земель 2,41 8 1203120 
Сброс сточных и 
дренажных вод 

2,41 8 33354,4 

Рекреация и от-
дых 

106,4 8 409640 

Общий доход (Iобщ), руб. 1679468,8 
Общая площадь водохранилища, м2 173461 
Нормативная точность определения площади Надеевского водохрани-
лища, м2 3644 

 
Расчет нормативной точности определения площадей. Точность вычис-

ляется по формуле: 
SmS 5,3  

где    m – среднеквадратичная ошибка определения координат углов поворота 
границы земельного участка, 2,5 для участков с/х назначения; 

S – площадь земельного участка. 
 
Результаты данного расчета наглядно показывают потенциал использо-

вания или освоения того или иного водного объекта. Для выполнения работы 
были применены карты общего доступа, к их достоинствам можно отнести: 
регулярное обновление (актуальность), использование без взимания платы, 
возможность привязки и векторизации растровых изображение средствами 
ГИС, возможность внесения оперативных поправок. 

Разработанная методика освоения водного объекта, на основе примене-
ния кадастровой оценки земель под объектом исследования, применена на 
примере водохранилища вблизи поселка Надеево.  

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

204

РАСЧЕТ ТРЕБУЕМОЙ И ДОСТАТОЧНОЙ КРАТНОСТИ 
ГАЗООБМЕНА В ПОДСВОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

КАНАЛИЗАЦИОННОЙ СЕТИ 
 

А.В. Малков 
Научный руководитель В.М. Васильев, д-р техн. наук, профессор 
Санкт-Петербургский Архитектурно-строительный университет 

г. Санкт-Петербург 
 
Как известно, высокая скорость разрушения канализационной сети, в 

виде коррозии бетонных конструкций, связана с высокой концентрацией аг-
рессивных токсичных газов в подсводном и шахтном пространстве. Наиболее 
опасным газом считается сероводород, как продукт жизнедеятельности бакте-
рий и первообразная серной кислоты. Одним из способов увеличения срока 
эксплуатации канализационного сети считается газообмен  между атмосферой 
и пространством канализационной сети. Газообмен, возможно, организовать 
за счет создания естественной тяги и использования увлекающей способности 
жидкости [1]. 

 Существуют  уравнения, позволяющие рассчитать количество газа 
движущегося за счет действия различных сил. Однако, нигде не упоминается 
о требуемой кратности газообмена того или иного участка канализационного 
коллектора. Отсутствие понимания значений требуемого кратности газообме-
на не позволяет оценить рациональность и обеспеченность того или иного 
объема газа движущегося по сети, за счет действия  естественной тягой и ув-
лекающей способности жидкости. 

Малая кратность газообмена в сети может привести к увеличению ско-
рости коррозии канализационной сети, так как при вентиляции канализацион-
ной сети происходит конкуренция 2-х процессов [2]: 

-Скорость удаления сероводорода из подсводного пространства сети; 
-Скорость окисления сероводорода кислородом воздуха, подаваемого с 

дневной поверхности земли (при участии микроорганизмов) (ф. 1). 

422
0

222 2
1 SOHOSOHOSH                                          (1) 

Соответственно, при малой кратности газообмена скорость удаления се-
роводорода будет менее значительна, нежели окисление сероводорода кисло-
родом воздуха, что будет способствовать обратному эффекту – увеличению 
скорости коррозии бетона и разрушению канализационной сети. 

Требуемая кратность газообмена напрямую зависит от скорости дегаза-
ции сточных вод. Скорость дегазации зависит от разности концентраций аг-
рессивных газов в сточной жидкости и газообразной среде, а также от турбу-
лентности потока. 
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Образование газов в сточной жидкости зависит от её химического со-

става, а именно от концентрации сульфатов ( 2
4SO ) и ХПК, физико-

химических параметров (температура, величина рН) и происходит при ана-
эробных условиях: 

-В заиленных лотках коллекторов в отложениях на банкетах шахт; 
-В напорных трубопроводах (при этом выделение газов происходит в 

местах перехода из анаэробного режима движения в анаэробный – то есть в 
камерах гашения напора и ниже по сети от неё). 

Как показывают наблюдения, наиболее большим разрушениям на кана-
лизационной сети подвергаются именно камеры гашения напора и канализа-
ционная сеть ниже по течению трубопровода. Поэтому расчет кратности газо-
обмена следует вести именно по этим сооружениям, или, в случае отсутствия 
на участке сети КГН, любому другому месту канализационной сети,  имею-
щему наибольшую турбулентность потока. 

Кратность газообмена следует определять из расчета минимально до-
пустимой концентрации сероводорода в газовоздушном пространстве канали-
зационной сети на основе баланса движения сероводорода (ф. 2). 

SHSH 22                                                                (2) 
Максимально допустимая  концентрация сероводорода составляет  

5 мг/л [3]. 
Реальная концентрация сероводорода в подсводном, шахтном простран-

стве сети может быть определена опытным путем или рассчитана по эмпири-
ческой зависимости, предложенной Г.Я. Дрозд (ф. 3,4) [2]. 

  357,033,0
2

034,0
2 7 T

ГАЗ SHTSH                                               (3) 

где   ГАЗSH2   – концентрация сероводорода в подсводном шахтном простран-

стве сети, мг/м3; 
T  –  температура в подсводном, шахтном пространстве сети, Со; 
 SH2  – концентрация сероводорода в воде, мг/л. 
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SO
tTSH T                                     (4) 

где   SH2  – концентрация сероводорода в воде, мг/л; 
T  –  температура в воде, Со; 
t  – время пребывания в анаэробных условиях, час; 

2
4SO  – концентрация сульфатов в воде, мг/л; 

ХПК – химическое потребление кислорода, мгО2/л. 
Зная концентрацию сероводорода на расчетном участке канализацион-

ной сети, кратность газообмена можно рассчитать по следующей зависимости. 
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                                                         (5) 
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где     ГАЗАК  – требуемая кратность газообмена, час-1; 

ГАЗSHС 2
 – концентрация сероводорода в период отсутствия газообмена 

(насыщенная концентрация Н2S), мг/м3; 

ПДКSHС 2
 – предельно допустимая концентрация сероводорода на расчет-

ном участке канализационном сети; 

ГАЗt  –  время насыщения внутриканализационного пространства серово-

дородом до максимальных концентраций, час. 
Время насыщения внутриканализационного пространства сероводоро-

дом до максимальных концентраций, на основе  графиков изменения концен-
трации сероводорода в течение времени в шахтном пространстве сети, можно 
принять равным 2 часа [4]. 

Используя зависимость (5), мы принимаем допущение о линейности за-
кона изменения концентрации сероводорода в подсводном и шахтном про-
странстве сети, что в действительности можно наблюдать на графиках изме-
нения концентрации сероводорода (рис.) [4]. 

 

 
 

Рис. График изменения концентрации H2S в шахте №10  
«Дублер коллектора по ул.Верности» в период с 20:57 08 июля  2011  

по 04:38 09 июля 2011 года. Температура наружного воздуха 25,1 град.С. 
 
В случае отсутствия возможности измерения или расчета насыщенной 

концентрации Н2S, возможно произвести расчет по следующей зависимости. 

ПДК

ГАЗSH

SH

С
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V
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где 
ГАЗSHС

V
2

 – скорость насыщения газа, расположенного в подсводном и шахт-

ном пространстве сероводородом, мг/м3час. 
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ГАЗ

SH
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V ГАЗ

ГАЗSH

2

2
                                                        (7) 

Скорость насыщения газа сероводородом можно принять, на основе  

анализа графиков изменения концентрации сероводорода, равным, 90 
3м

часмг  . 

Требуемый расход газа, из расчета кратности газообмена и объема вен-
тилируемого пространства, можно определить по следующей зависимости. 

3600
. ГАЗАУЧ

ГАЗА

КW
Q


                                                          (8) 

где 

ГАЗАQ  – требуемый расход воздуха на вентилируемом участке, м3/с; 

.УЧW  – объем вентилируемого участка, подверженного насыщению серо-
водородом, м3. 

.. КОЛШАХТЫУЧ WWW                                                        (9) 

где 

ШАХТЫW – объем шахты подверженного насыщению сероводородом (как 
правило – это весь объем шахты), м3. 

.КОЛW  – объем коллектора подверженного насыщению сероводородом, 

м3. 

.КОЛW  следует принимать из расчета длины канализационного коллекто-

ра, подверженного насыщению сероводородом, её определить по зависимости 
Г.Я. Дрозд  [2]. 
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где 
_

U  – относительная средняя концентрация выделившегося газа по длине 
канала; 

_

l  – относительная длина коллектора; 

rd  – гидравлический диаметр воздушной части коллектора; 
V  – скорость газа в подсводном пространстве; 
k  – коэффициент, зависящий от вида препятствий в коллекторе, вызы-

вающих интенсификацию выделения газа. 
 
Используя выше приведенные зависимости, можно рассчитать: требуе-

мую кратность газообмена на участке канализационной сети, требуемый рас-
ход воздуха для поддержания предельно допустимой концентрации в сети. 
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ДООЧИСТКА БИОЛОГИЧЕСКИ ОЧИЩЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 
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Научный руководитель А.К. Стрелков, д-р  техн. наук, профессор 

Архитектурно-строительный институт  
Самарский государственный технический университет  

г. Самара 
 
Рост населения, постоянно развивающаяся промышленность и снижение 

запасов пресной воды приводят к необходимости совершенствования техно-
логий очистки сточных вод. Часть работы по окончательной очистке сточных 
вод оставляют самим водоёмам, используя их способность к самоочищению, 
но, как правило, этого недостаточно. Чтобы добиться на выходе с очистных 
сооружений допустимых для сброса показателей, после биологической очист-
ки сточных вод предусматривают глубокую доочистку. 

Доочистка может осуществляется с помощью различных методов и 
средств, в частности:  

● биологических прудов; 
● фильтров с зернистой и плавающей загрузкой; 
● дисковых фильтров; 
● фильтров с ершовой загрузкой; 
● фильтров с плоскостной загрузкой; 
● мембранных биореакторов; 
● сооружений ультрафильтрации. 
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С каждым годом разрабатываются новые и совершенствуются старые 
способы доочистки сточных вод до допустимых для сброса в водоём показа-
телей и повторного использования в технологических схемах. Каждый из рас-
смотренных способов имеет свои преимущества и недостатки.  

С технико-экономической точки зрения дисковые фильтры представля-
ются наиболее рациональным выбором для доочистки городских сточных вод. 
Высокий эффект очистки в них соотносится с крайне низкими энергозатрата-
ми и небольшим расходом воды на промывку при относительно невысокой 
стоимости (по сравнению с, например, мембранными технологиями). 

В рамках написания магистерской диссертации проводится исследова-
ние методов очистки сточных вод. Исследуется работа фильтров доочистки 
биологически очищенных сточных вод с ершовой и плоскостной загрузкой с 
целью дальнейшего сравнения с работой дисковых фильтров. Эксперимен-
тальные установки расположены в отдельном закрытом помещении и под-
ключены к вторичному отстойнику на городских очистных канализационных 
сооружениях г. Самара. Фильтрация осуществляется снизу вверх. Каждый 
фильтр имеет две ступени очистки и систему аэрации, а также возможность 
водовоздушной промывки. Фильтры оборудованы воронками для предотвра-
щения переливов. Установлены счётчики для контроля расхода воды и пода-
ваемого воздуха. 

Загрузки позволяют сформировать в фильтрах объёмные структуры из 
хлопьев активного ила, через которые проходит предварительно насыщенная 
кислородом сточная вода. Органические загрязнения также извлекаются в хо-
де биологического процесса благодаря биоценозу среды и сформировавшейся 
биоплёнки. В фильтре с ершовой загрузкой, кроме того, фильтрация осущест-
вляется и при помощи самих ершей.  

Две ступени очистки предусмотрены для более эффективного удаления 
загрязнений, так как на первой ступени осуществляется улавливание активно-
го ила из вторичного отстойника, а уже на второй ступени происходит глубо-
кое удаление взвесей и завершается процесс нитрификации. 

Цель исследования: определить эффективность экспериментальных 
фильтров доочистки и установить целесообразность их применения для до-
очистки городских сточных вод.  

Для этого исходную (после вторичных отстойников) и очищенную воду 
исследуют на содержание азота нитритов, азота нитратов, азота аммонийного, 
фосфатов и взвешенных веществ, а также анализируют биологическое по-
требление кислорода за пять суток. Результаты доочистки на фильтре с ершо-
вой загрузкой представлены в таблице 1, на фильтре с плоскостной загрузкой 
– в таблице 2. 
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Таблица 1 

Результаты доочистки воды на фильтре с ершовой загрузкой 

№ Показатель 

Количество загрязнений, мг/л 
проба 1 проба 2 проба 3 проба 4 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

1 
Азот    
нитритов 

0,29 0,02 0,42 0,76 0,52 0,64 0,39 0,38 

2 
Азот    
нитратов 

29,12 35,88 31,72 27,82 18,95 19,14 27,66 34,29 

3 
Азот    ам-
монийный 

0,92 0,39 0,26 0,18 2,84 2,85 1,87 1,16 

4 Фосфаты 1,18 1,14 0,52 0,11 0,63 0,63 0,46 0,58 

5 
Взвешен-
ные веще-
ства 

2,27 2,49 1,14 0,98 12,49 2,12 1,89 0,91 

6 БПК5 1,84 2,00 - - 4,32 6,08 - - 
 

Таблица 2 

Результаты доочистки воды на фильтре с плоскостной загрузкой 

№ Показатель 

Количество загрязнений, мг/л 
проба 1 проба 2 проба 3 проба 4 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

исход-
ная 

после 
фильт-
ра 

1 
Азот    
нитритов 

0,29 0,52 0,42 0,66 0,52 0,51 0,39 0,55 

2 
Азот    
нитратов 

29,12 29,12 31,72 31,46 18,95 23,79 27,66 31,56 

3 
Азот  ам-
монийный 

0,92 0,51 0,26 0,16 2,84 2,44 1,87 1,05 

4 Фосфаты 1,18 0,97 0,52 0,18 0,63 0,71 0,46 0,39 

5 
Взвешен-
ные веще-
ства 

2,27 3,41 1,14 3,64 12,49 21,21 1,89 3,26 

6 БПК5 1,84 5,92 - - 4,32 7,44 - - 
 
Как видно из представленных выше данных, в настоящий момент экспе-

риментальные установки не позволяют по всем параметрам достигнуть пре-
дельно допустимых показателей для сброса в водные объекты рыбохозяйст-
венного назначения. Плоскостная загрузка подвержена зарастанию, что ска-
зывается на БПК и содержании в очищенной воде взвешенных веществ. Каче-
ство исходной воды, поступающей со вторичного отстойника, не отличается 
постоянством, что также сказывается на результатах исследования. Фильтр с 
ершовой загрузкой позволяет добиться приемлемых показателей очистки по 
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взвешенным веществам, аммонийному азоту, фосфатам и азоту нитритов. Для 
фильтра с плоскостной загрузкой следует предусмотреть возможность после-
дующего отстаивания для оседания взвешенных веществ, попадающих в воду 
с загрузки. 

Для получения окончательных результатов необходимо будет продол-
жить наблюдение за работой фильтров в холодное время года, чтобы знать, 
как будут вести себя загрузка и биоплёнка при снижении температуры. 

Но на данный момент использование экспериментальных установок в 
качестве доочистки биологически очищенных сточных вод не представляется 
рациональным, так как они значительно уступают по эффективности диско-
вым фильтрам, позволяющим стабильно очищать воду до 0,2 – 1,0 мг/л по 
взвешенным веществам [2, 3], и ершовым биореакторам, снижающим содер-
жание азота нитратного до 7,5 – 16 мг/л [1], при сопоставимых затратах.  

 
1. Мурадян Ю.В., Теплых С.Ю. Доочистка хозяйственно-бытовых сточ-

ных вод на фильтрах с ершовой загрузкой // Вестник СГАСУ. Градострои-
тельство и архитектура. – 2012. – № 2. – С. 59 – 62; 

2. Отчет об испытаниях контейнерной пилотной автоматизированной 
установки сетчатой микрофильтрации DynaDisc на канализационных очист-
ных сооружениях ООО «Автоград-Водоканал»; 

3. Козлов М.Н., Богомолов М.В., Кевбрина М.В. Эффективность микро-
фильтрации на дисковых фильтрах для задержания взвешенных биологически 
очищенных сточных вод // Водоснабжение и санитарная техника. – 2014. –  
№ 10. – С. 59 – 65. 
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Совершенствование систем водоснабжения и водоотведения заключает-

ся не только в применении современных технологий в вопросах эксплуатации, 
но  ив совершенствовании процесса проектирования, для уменьшения количе-
ства проектных ошибок. Одним из путей решения данной проблемы является 
развивающееся в России технология информационного моделирования. Дан-
ная технология стремительно развивается при поддержке крупных игроков 
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строительного рынка. Однако, стоит отметить, что применение BIM для ин-
женерных сооружений, таких как канализационные очистные сооружения в 
текущих реалиях совершенно не отражено. 

Что такое BIM? Его роль в современной России. 
Рубеж конца ХХ – начала XXI веков, связанный с бурным развитием 

информационных технологий, ознаменовался появлением принципиально но-
вого подхода в архитектурно-строительном проектировании, заключающемся 
в создании компьютерной модели нового здания, несущей в себе все сведения 
о будущем объекте – BuildingInformationModel (BIM). Несмотря на то, что 
идея была сформулирована впервые еще в 1975 году профессором Технологи-
ческого института Джорджии Чаком Истманом, именно на текущий период 
приходится массовое обсуждение и внедрение BIM технологии в проектиро-
вании и строительстве 

Информационная модель здания (BIM) (Building Information Model) – это: 
  хорошо скоординированная, согласованная и взаимосвязанная, 
  поддающаяся расчетам и анализу, 
  имеющая геометрическую привязку, 
  пригодная к компьютерному использованию, 
  допускающая необходимые обновления. 
Иными словами, BIM – это числовое описание и нужным образом орга-

низованная информация об объекте, используемая как на стадии проектирова-
ния и строительства здания, так и в период его эксплуатации и даже сноса. 

В отличие от традиционных систем компьютерного проектирования, 
создающих геометрические образы, результатом информационного моделиро-
вания здания обычно является объектно-ориентированная цифровая модель 
как всего объекта, так и процесса его строительства. Схема BIM приведена на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Что такое BIM 
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Проблемы, возникающие при проектировании инженерных систем в 2D. 
Современная тенденция к увеличению скорости проектирования не мо-

жет не сказать на количестве допускаемых ошибок, независимо от уровня 
контроля со стороны ГИП, ГАП и нормоконтроляорганизации. Именно низкое 
качество проектной документации при проектировании классическим спосо-
бом стало одним из основополагающих факторов, вынудив отрасль к перехо-
ду на BIM. Большая часть ошибок связана именно с инженерными системами 
и при взаимодействии нескольких смежных разделов среди наиболее частот-
ных ошибок, возникающих при проектировании инженерных систем, можно 
выделить следующие пункты: 

  Пересечение различных систем между собой. Например, труб канали-
зации с кабельными лотками, магистральных трасс систем водоснабжения с 
воздуховодами и так далее. 

  Трудность выполнения монтажных работ из-за невозможности кор-
ректного определения расположения инженерных систем. (Привязка к еще не-
достроенным конструкциям). 

  Прохождение трубопроводов инженерных систем через несущие кон-
струкции и необходимость корректировки их расположения. 

  Возможность потери чертежей и дальнейшие трудности с опознанием 
типа инженерных систем, как следствие – трудности эксплуатации. 

В рамках данной статьи было проведено сравнение между документаци-
ей, созданной классическим способом и построенной и откорректированной 
на ее основе BIM моделью. Следует отметить, что в отличие от зарубежной 
практики, вопрос применения BIM технологии доя инженерных сооружений в 
России является не раскрытым. По крайней мере, в открытом доступе отсут-
ствовала информация о создании BIM модели какого-либо сооружения. 

Следует оговориться, что модель, созданная в рамках данного проекта 
призвана показать возможности технологии BIM и данный проект создавался 
по имеющейся документации и был призван продемонстрировать возможно-
сти программного комплекса; создать модель, пригодную для дальнейшей 
эксплуатации.  

Можно выделить несколько основных пунктов, для которых можно ис-
пользовать BIM модель. 

 
BIM для проверки. 
Полученная модель позволила определить такие недостатки документа-

ции, созданной в 2D как:  
  Отсутствие отверстий для коммуникаций и трубопроводов 
  Пересечение инженерных систем 
  Неудобные для обслуживания и монтажа места инженерных систем 
  Завышенное количество трубопроводов и соединительных деталей 
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Также стоит выделить еще одну возможность BIM модели. Кроме ис-
пользования конкретных производителей она позволяет практически мгно-
венно изменять одни элементы на другие. Например, в данном случае, произ-
водилась замена одних аэраторов на другие. Важным плюсом является то, что 
элементы меняются на всех видах и чертежах, исключая человеческий фактор, 
связанный с забывчивостью проектировщика. Так же любое перемещение 
элемента осуществляется не только на рабочем виде, но и во всем проекте, по-
зволяя так же исключить влияние человека. 

Выводы: 
Применение BIM в объектах инфраструктуры позволяет обеспечить вы-

сокий уровень проектной документации, исключить возможность пересечения 
инженерных систем, позволяет более легко производить эксплуатацию объек-
та, на ранних стадиях определить оптимальное расположение оборудования в 
местах, удобных для эксплуатации. Точно и быстро рассчитать спецификацию 
оборудования и материалов.  

Весь перечень плюсов, указанный выше, позволяет совершенствовать 
системы водоснабжения и водоотведения, так как их использование не оста-
навливается исключительно на стадии возведения, оно продолжается на всем 
жизненном цикле объекта, включая стадию эксплуатацию. 

 
1. Талапов В.В. Основы BIM: введение в информационное моделирова-

ние зданий [Текст]. М., ДМК Пресс, 2011. 392 с. – ISBN 978-5-94074-692-8. 
2. Гогина Е.С. Комплексное решение проблем водоотведения с примене-

нием информационных технологий [Текст] // Известия московского государст-
венного технического университета МАМИ, том 2, №3, 2013, стр. 76-79, ISSN: 
2074-0530 
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Автозаправочные станции, объекты автотранспортных хозяйств и пред-

приятий, использующие в своей производственной деятельности нефтепро-
дукты, обычно имеют открытые площадки и достаточно развитую дорожную 
сеть, с которой отводятся дождевые сточные воды, загрязнённые взвешенны-
ми веществами, в основном, песчаными и глинистыми частицами и отходами 
нефтепродуктов: дизельное топливо, масла и др. 
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Проблемы очистки сточных вод от нефтепродуктов в настоящее время 
особенно актуальны. Прежде всего это связано с вредным воздействием, ко-
торое нефтепродукты могут оказывать на экологическую обстановку и здоро-
вье населения.  

Локальные очистные сооружения служат для очистки производствен-
ных сточных вод. Перед ними стоит непростая задача, ведь особенности со-
става сточных вод на этих объектах провоцируют повышенную вероятность 
взрыва в связи с высокой концентрацией нефтепродуктов в стоках. 

Поэтому для очистки стоков на таких предприятиях должно быть ис-
пользовано дополнительное оборудование, в частности масло-бензоотде- 
литель. Его функция заключается в очистке талых, дождевых и прочих по-
верхностных стоков промышленных объектов от эмульгированных нефтепро-
дуктов, а также мельчайших фракций взвешенных частиц. 

Функционал масло-бензоотделителя, в среднем, позволяет снизить со-
держание в воде нефтепродуктов до 0,3 мг/л, что соответствует установленной 
норме по сбросу стоков в городские коммуникации. 

Если рассматривать локальные очистные сооружения как источник вы-
броса загрязняющих веществ в атмосферный воздух, то выброс будет осуще-
ствляться от нефтеловушек, а точнее от нефтяной пленки, которая образова-
лась на поверхности. Данная пленка появляется в двух случаях: 

1. Когда происходит процесс заполнения нефтеловушки сточными вода-
ми; 

2. Когда нефтеловушка заполнена частично, и сброс в ближайшее время 
не предвидится.  

При эксплуатации локальных очистных сооружений большей частью 
выделяются предельные углеводороды. 

Выбросы паров углеводородов в процессе заполнения резервуаров хра-
нения топлива являются одним из существенных источников загрязнения при-
земных слоев атмосферы, в случае выпадения осадков часть испарившихся 
веществ так же попадает с поверхностным стоком на локальные очистные со-
оружения.  

Цель данного исследования – выявить и доказать необходимость созда-
ния методики расчета выброса загрязняющих веществ от локальных очистных 
сооружений для разработки проекта предельно-допустимых выбросов для 
нефтебаз, складов ГСМ и т.д. Доказать влияние температуры атмосферного 
воздуха на испарение с поверхности локальных очистных сооружений. 

Для расчета выбросов загрязняющих веществ от нефтеловушек может 
быть использованаРД-17-86 «Методические указания по расчету валовых вы-
бросов вредных веществ в атмосферу для предприятий нефтепереработки и 
нефтехимии»[1]. Данная методика входит в перечень методик, используемых 
в 2016 году для расчета, нормирования и контроля выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух [2]. 
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По данной методике количество выбросов вредных веществ в атмосфе-
ру от нефтеловушек I и II системы очистных сооружений и от нефтеловушек 
сернисто-щелочных стоков (СЩС) (кг/ч) рассчитывается по уравнению: 

            (1) 
где   Fi – площадь поверхности жидкости нефтеловушек i-й системы, м; 

qi- удельные выбросы вредных веществ (суммарно) с поверхности неф-
теловушки i-ой системы, кг/ч·м , принимается по таблице 2.3.1.[1]. 

K1- коэффициент, учитывающий степень укрытия открытых поверхно-
стей шифером или другим материалом, принимается по таблице 2.3.2[1]. 

K2- коэффициент, учитывающий степень укрытия нефтеловушек с боков; 
К1= 1 – если объект открыт с боков; 
К2 = 0,7 – если объект с боков закрыт. 
РД -17-86 «Методические указания по расчету валовых выбросов вред-

ных веществ в атмосферу для предприятий нефтепереработки и нефтехимии» 
при расчете выброса загрязняющих веществ учитывает площадь поверхности 
жидкости, и степень укрытия резервуара. 

При расчете выброса загрязняющих веществ данная методика не учиты-
вает такие важные показатели как климатические характеристики места рас-
положения объекта, количество перерабатываемого  горюче-смазочного мате-
риала, какое может попасть в локальные очистные сооружения. 

Но данная методика разработана для расчете выбросов предприятий, за-
нимающихся переработкой нефтепродуктов, и предприятий нефтехимической 
промышленности. Нефтебазы, склады ГСМ и т.д. не подпадают под данную 
категорию предприятий. При разработке проекта предельно допустимых вы-
бросов для нефтебаз, складов ГСМ и т.п. применимость данной методики со-
мнительна по следующим причинам. 

Во-первых, используя методику РД-17-86, выбросы загрязняющих ве-
ществ будут значительно выше, чем  при использовании программ «Инте-
грал», «Логус», «Эко-центр».  Во-вторых, существенно отличаются химиче-
ский состав выбросов загрязняющих веществ при использовании различных 
методик. Химический состав ГСМ представлен в таблице 1. 

В-третьих, на нефтеперерабатывающих заводах идет постоянный про-
цесс переработки нефтепродуктов, т.е. выброс загрязняющих веществ будет 
происходить постоянно. На нефтебазах, складах ГСМ, выброс загрязняющих 
веществ  будет кратковременный.  Выброс ЗВ  будет осуществляться при сли-
ве нефтепродуктов, при хранении же все люки  герметично закрыты  в целях 
предотвращения испарения. Также источником выброса являются дыхатель-
ные клапаны резервуаров, но выброс будет очень мал, т.к зависит от диаметра 
дыхательного клапана. В-четвертых, на нефтебазах, складах ГСМ в нефтело-
вушках происходит разбавление нефтепродуктов дождевыми сточными вода-
ми, поэтому концентрация нефтепродуктов намного ниже, а соответственно 
толщина нефтяной пленки меньше. Поэтому возникает проблема нормирова-
ния выбросов загрязняющих веществ от объектов с поверхностью испарения, 
в частности – от нефтеловушек, установленных на нефтебазах, складах ГСМ. 
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Таблица 1 

Химический состав загрязняющих веществ выбрасываемых  
в атмосферный воздух от горюче-смазочных материалов 

Код ве-
щества 

Наименование вещества 

Виды методик 
«Интеграл», «Логус», «Экоцентр» РД  17-89 

Вид топлива применяемый при расчете 
Д/Т Керосин  

333 Сероводород +  + 

602 Бензол   + 

616 Диметилбензол (Ксилол)   + 

621 Метилбензол (Толуол)   + 
1071 Фенол   + 
2732 Керосин  +  

2754 
Алканы C12-C19  

(Углеводороды предельные 
C12-C19) 

+  + 

 
Расчет выброса загрязняющих веществ от нефтебаз, складов ГСМ и т.д. 

могут быть выполнены при использовании следующих программ:  «Инте-
грал», «Логус», «Эко-центр» и т.д.  При выполнении расчета видно, что сум-
марное количество загрязняющих веществ  и их сумма значительно ниже, чем 
при использовании РД-17-86 «Методические указания по расчету валовых 
выбросов вредных веществ в атмосферу для предприятий нефтепереработки и 
нефтехимии» расчеты представлены в таблицах 2 и 3. Необходимо учитывать, 
что расчеты выполнялись на «чистых» ГСМ, т.е не учитывался коэффициент 
разбавления. В дальнейшем будет выполнены расчеты с учетом коэффициента 
разбавления. 

 
Таблица 2 

Сравнительный анализ выбросов загрязняющих веществ   
от различных методик для дизельного топлива 

Код ве-
щества 

Наименование веще-
ства 

Программа АЗС – «Экоцентр» 

РД-17-86 
Климатические характеристики 
места расположения объекта 

1 2 3 
1 2 3 4 5 6 

333 Сероводород 0,0000113 0,0000137 0,0000171 0,000433 
602 Бензол - - - 0,001502 
616 Ксилол - - - 0,0016 
621 Толуол - - - 0,003217 
1071 Фенол - - - 0,000225 

2754 
Углеводороды   

предельные С12-С19 
0,0040176 0,0048708 0,0060807 0,047574 

Сумма 0,004029 0,004885 0,006098 0,054555 
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Таблица 3 
Сравнительный анализ выбросов загрязняющих веществ   

от различных методик для керосина 

Код ве-
щества 

Наименование ве-
щества 

Программа АЗС – «Экоцентр» 

РД-17-86 
Климатические характеристики места 

расположения объекта 
1 2 3 

1 2 3 4 5 6 
333 Сероводород - - - 0,000433 
602 Бензол - - - 0,001502 
616 Ксилол - - - 0,0016 
621 Толуол - - - 0,003217 
1071 Фенол - - - 0,000225 
2732 Керосин 0,0107489 0,01344 0,0162556 - 

2754 
Углеводороды  
предельные  
С12-С19 

- - - 0,047574 

Сумма 0,0107489 0,01344 0,0162556 
0,054555 

 
 
Таким образом, при разработке проектов предельно допустимых выбро-

сов инженеры-экологи сталкиваются с такой проблемой как отсутствие мето-
дики расчета выбросов загрязняющих веществ от нефтеловушек, установлен-
ных на АЗС, объектах транспортного хозяйства и т.д. В свою очередь, данная 
проблема влечет за собой увеличение сложности, увеличение объема работ 
при разработке проекта. 

Именно поэтому остро стоит необходимость в создании методики рас-
чета выброса загрязняющих веществ от локальных очистных сооружений для 
разработки проекта предельно допустимых выбросов. 

 
1. РД-17-86. Методические указания по расчету валовых выбросов вред-

ных веществ в атмосферу для предприятий нефтепереработки и нефтехимии 
[Электронный ресурс]: утв. Миннефтехимпромом СССР)// КонсультантПлюс: 
справ.-правовая система / Компания «КонсультантПлюс». 

2. Перечень методик, используемых в 2016году для расчета, нормирова-
ния и контроля выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух.  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ, 
ПОЛУЧЕННОГО ИЗ МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

 
В.А. Силинский 

Научные руководители: С.В. Колобова, старший преподаватель, 
Е.А. Мезенева, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
На сегодняшний день обеззараживание питьевых и сточных вод являет-

ся одной из актуальных проблем для организаций, имеющих непосредствен-
ное отношение к водоподготовке. Именно хлорирование является распростра-
нённым методом обеззараживания, так как хлор обладает пролонгированным 
действием. Это объясняется наличием в воде остаточной концентрации хлор-
содержащего реагента, гарантирующего  сохранение микробиологического 
качества питьевой воды,  защищающего  от возможности повторного зараже-
ния  при ее транспортировке по водопроводной сети потребителям. 

Применение газообразного хлора, являющегося популярным и традици-
онным методом обеззараживания, не безопасно для эксплуатации водопро-
водно-коммунального хозяйства, а так же требует особого внимания при его 
транспортировке и хранении. В связи с этим фактором наблюдается тенден-
ция замены газообразного хлора на альтернативные реагенты. Одним из таких 
реагентов является гипохлорит натрия. Наличие хлорноватистой кислоты в 
водных растворах гипохлорита натрия объясняет его сильное дезинфицирую-
щее свойство. Это средство удаляет микроорганизмы очень быстро и при дос-
таточно низких концентрациях, поскольку разложение гипохлорита сопрово-
ждается образованием ряда активных частиц. 

Основными достоинствами обеззараживания питьевых и сточных вод 
гипохлоритом натрия (ГХН) является безопасность его применения и значи-
тельное уменьшение воздействия на окружающую среду по сравнению с жид-
ким хлором. Метод обеззараживания воды с применением ГХН отличается 
высокой степенью экологической и промышленной безопасности, не требует 
создания системы нейтрализации аварийных выбросов, мероприятий по охра-
не окружающей среды и защите обслуживающего персонала. 

На сегодняшний день  гипохлорит натрия используют  в двух формах:  
- высококонцентрированный  раствор технического гипохлорита натрия, 

производимый на предприятиях химической промышленности (концентрация 
170 – 190 г/л); 

- низкоконцентрированный (6 – 8 г/л) раствор гипохлорита натрия, про-
изводимый на месте его использования[1]. 

Низконцентрированный гипохлорит натрия традиционно получают пу-
тём электролиза раствора поваренной соли. В данной работе вместо раствора 
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соли в качестве сырья для приготовления электролизного ГХН использовали 
рассолы минеральных вод.  

Вологодская область обладает значительными запасами минеральных 
вод с большим содержанием хлоридов. За счёт применения высокоминерали-
зованных подземных вод, может быть решена проблема как в экономическом, 
так и в техническом плане, за счет снижения затрат на приобретение и достав-
ку реагентов до места их использования. 

Целью работы является оценка эффективности применения гипохлорита 
натрия, полученного электролизом природных рассолов Вологодской области, 
в качестве обеззараживающего реагента. 

Исследования проводились на базе лаборатории кафедры «Водоснабже-
ния и водоотведения» ВоГУ. Для получения ГХН использовались подземные 
воды с содержанием хлоридов 200 г/л.  Электролиз проводился в ячейке не-
проточного типа при постоянном токе 6А. В исследованиях использовались 
графитовые электроды [2]. 

Для проведения исследований в качестве исходной, обрабатываемой  
воды  была использована вода из поверхностного источника (река Вологда). 
Известно, что доза хлора при  предварительном хлорировании  принимается  в 
пределах от 5 до 15 мг/л, в зависимости от качества исходной воды. 

Для оценки эффективности воздействия полученного ГХН на обрабаты-
ваемую воду при первичном хлорировании  были приняты дозы 4, 8, 16 мг/л. 
Для сравнения рассматривался ГХН с разными  концентрациями по активно-
му хлору (9 г/л  и 5г/л). 

Анализ эффективности полученного электролизом минеральной воды 
гипохлорита натрия  проводилась по общему микробному числу (ОМЧ). Об-
щая микробная загрязненность определяется числом микробных колоний, ко-
торые вырастают на простой питательной среде при 37оС в течение 24 ч из по-
сева 1 мл исследуемой пробы воды. [3] Данный показатель позволяет учиты-
вать микроорганизмы, содержащиеся в 1 мл воды, способные расти на про-
стых средах при указанной температуре (мезофильные, сапротрофные). Одна-
ко число сапротрофных микроорганизмов, вырастающих на питательной сре-
де, обычно соответствует степени загрязненности воды органическими веще-
ствами и, таким образом, косвенно характеризует ее санитарное состояние. 
Полученные результаты приведены на рисунке 1.  

Также в работе оценивалось влияние ГХН на содержание в воде общих 
колиформных бактерий (ОКБ). Общие колиформные бактерии – грамотрица-
тельные, необразующие спор палочки, продуцирующие альдегид на диффе-
ренциальных лактозных средах, необладающие оксидазной активностью, 
ферментирующие лактозу или маннит с образованием кислоты и газа при  
температуре 37оС в течение 24 – 48 ч [3]. Многие представители данной груп-
пы являются микроорганизмами нормальной микрофлоры желудка, поэтому 
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превышение данной группы микроорганизмов может говорить о возможно ан-
тропогенном (в т.ч. и фекальном) загрязнении воды. 

 

 
(а)                                                                           (б) 

 
Рис. 1. Общее микробное число в исследуемой пробе воды с добавлением ГХН  

с содержанием активного хлора 9 г/л (а) и 5 г/л (б) 
 
 
В результате исследований в исходной воде реки Вологды обнаружены 

ОКБ более 2000 КОЕ. После обработки сырой воды ГХН при дозах: 4, 8 и 16 
мг/л ОКБ не обнаружены. Результаты представлены на рисунке 2. 

 
 

   
 

Рис. 2. Содержание общих колиформных бактерий  
в речной и обработанной гипохлоритом натрия воде 

 
 
Результаты исследования показали, что гипохлорит натрия, полученный 

из высокоминерализованных подземных вод, достаточно эффективен при ис-
пользовании его в качестве дезифектанта. 
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Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Водно-химический режим (ВХР) и системы его обеспечения  являются 

основным фактором определяющим эффективность и надежность работы 
промышленных предприятий и особенно теплоэнергетических объектов. 

Теплоэнергетические установки являются постоянными потребителями 
значительного количества воды. Эксплуатация установок при высоких тепло-
вых нагрузках требует строгого химического контроля содержания примесей 
в воде с целью предотвращения отложений и обеспечения надежного темпе-
ратурного режима и увеличения срока работы установок [1].  

Все вышесказанное в полной мере относится и к оборудованию ТЭЦ. 
Рассмотрим на примере Вологодской ТЭЦ проблемы водоподготовки. В на-
стоящее время на предприятии имеются две взаимодополняющие системы во-
доподготовки: «старая» и «новая» химводоочистка (ХВО). 

Источником водоснабжения ТЭЦ является река Вологда, качество воды 
в которой не удовлетворяет технологическим требованиям предприятия по 
жесткости, щелочности, общему солесодержанию и другим показателям. 

Изменение основных  свойств исходной воды представлено на рисунках 
1 и 2.  

Общая схема водоподготовки Вологодской ТЭЦ  [2]: вода из реки Воло-
гда с береговой насосной станции по водоводам подается в камеру смешения 
либо в спиракторное отделение (в зависимости от времени года) «старой» 
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ХВО. В камеру смешения для подогрева сырой воды до температуры 18-25оС 
заведён  пар. Из приёмной камеры  сырая вода подаётся в спирактор, куда од-
новременно поступает  раствор известкового молока. В спиракторе происхо-
дит интенсивное смешение воды с раствором извести, взаимодействие извест-
кового молока и растворёнными в воде бикарбонатами кальция и магния,  
углекислотой,  частичное  осаждение шлама в нижней (конической) части 
спирактора. Из спирактора  вода собирается в общий желоб («ершовый» сме-
ситель), до которого в воду  подаётся раствор сернокислого железа. Доза вво-
димого коагулянта зависит от времени года и качества исходной воды. Из об-
щего желоба спирактора обрабатываемая вода поступает в осветлители,  
в которых происходит образование частиц осадка и последующее отделение 
этих частиц от обрабатываемой воды. После осветлителей,  известково-
коагулированная вода собирается в общий коллектор и самотёком поступает 
на механические фильтры. Механические фильтры предназначены для улав-
ливания взвешенных частиц в известково-коагулированной воде после освет-
лителя. После механических фильтров осветлённая вода собирается в подзем-
ном резервуаре, далее насосами подаётся на «новую» ХВО. 

Качество осветленной воды представлено на рисунках 1 и 2, и свиде-
тельствует о стабильном процессе осаждения солей жесткости и снижение 
щелочности воды. 

 
 

 
 

Рис. 1.  Показатель качества воды по жесткости: 
Жисх – жесткость исходной воды; Жосв – жесткость осветленной воды 

 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Жисх 2014‐2015 год

Жосв 2014‐2015 год

Жисх 2015‐2016 год

Жосв 2015‐2016 год



 

 

 

Н
даётся 
ваемая
ётся на
также 
ступен
вой кот

П
пароко
водитс

Рис. 

ДГ –
 

Щисх – щ

На «новой
на механ

я вода пос
а  водогре
на обессо
ни.  После
тельной. 
Подготовк
онденсатн
ся по след

3. Схема у
ПТ – пласт
УОО1 – 
УОО2 – 

– установк

0

1

2

3

4

5

6

7

Рис. 2.  П
елочность 

й» ХВО о
нические 
ступает н
ейную ко
оливающу
е второй с

ка добаво
ном тракт
дующей сх

установка о
тинчатый 
первая сту
вторая сту
ка мембранн

Показатель
исходной в

осветлённ
фильтры
а  Nа-кат
отельную,
ую устан
ступени в

очной вод
те, являет
хеме: 

обессолива
теплообме
упень обесс
упень обес
ной декарб

ь качества
воды; Щос

ная вода с
ы (МФ). П
ионитовы
, подпито
овку и на
вода посту

ды предн
тся достат

ания: ФСС 
енник; УУФ
соливания н
соливания н
бонизации; 

а воды по щ
в – щелочн

собираетс
После фил
ые фильтр
очный деа
а  Nа-кати
упает на о

назначена
точно сло

– сетчаты
Ф – устано
на установ
на установ
ЭДИ – уст

щелочности
ность освет

ся в баках
льтрации 
ры 1 ступ
аэратор гл
ионитовы
основные

а для восп
ожным пр

ые самопром
овка ультра
вке обратн
вке обратн
тановка эле

Щисх 20

Щосв 20

Щисх 20

Щосв 20

и:  
тленной во

х, с баков
на МФ о

пени и дал
лавного к
ые фильтр
е деаэрато

полнения
роцессом 

омывные фи
афильтрац
ого осмоса
ного осмоса
ектродеион

014‐2015 год

014‐2015 год

015‐2016 год

015‐2016 год

 225

 

оды 

в вода по-
обрабаты-
лее  пода-
корпуса, а
ры второй
оры паро-

я потерь в
 и произ-

ильтры;  
ции;  
а;  
а;  
низации 

5

-
-
-
а 
й 
-

в 
-

 



 

 

226

Анализ существующей схемы водоснабжения с целью повышения эф-
фективности  ХВО позволяет предположить возможность  сокращения расхо-
дов воды на собственные нужды системы в отдельные периоды года с учетом  
качества воды в реке Вологда. 

Особое внимание целесообразно уделить предочистке природной воды 
(освобождение воды от грубодисперсных и коллоидных примесей), так как 
взвешенные вещества создают ряд осложнений как при умягчении и обессо-
ливании воды,  так  и при дальнейшем ее использовании.  

 
1. Громогласов А.А. Водоподготовка: процессы и аппараты: учебное по-

собие для вузов / А.А. Громогласов, А.С. Копылов, А. П. Пильщиков; под ред. 
О. И. Мартыновой. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 272 с. 

2. Технологические инструкции по эксплуатации водоподготовительных  
установок Вологодской ТЭЦ. 

 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПОТОКА НА СТОЯКИ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ПЕРЕПАДОВ 
 

Ю.В. Столбихин, С.В. Федоров 
Санкт-Петербургский государственный  

архитектурно-строительный университет 
г. Санкт-Петербург 

 
Подключение канализационных сетей с небольшой глубиной заложения 

к глубоко расположенным коллекторам осуществляется в перепадных шахтах. 
Зачастую основным конструктивным элементом перепадной шахты является 
стояк, выполняемый из стальных или чугунных труб. Стояки перепадов в те-
чение суток пропускают большой объем сточных вод. При этом секундный 
расход постоянно меняется. Данный процесс приводит к динамической карти-
не изменения режима функционирования стояка. С течением времени проис-
ходит постоянная пульсация давления и скорости жидкости на протяжении 
всей длины стояка, которая, в свою очередь, вызывает механическую вибра-
цию и деформацию оболочки трубопровода и элементов крепления. Во избе-
жание разрушения целостности конструкции, стояк окаймляют бетонным 
футляром. Вместе с этим в канализационной перепадной шахте происходит 
интенсивное выделение сероводорода и углекислого газа, что интенсифици-
рует процесс микробиологической коррозии железобетонных конструкций 
шахты и в первую очередь самого стояка [1]. Разрушение стояка перепада, 
или самой шахты, высота ствола которой может достигать 100 метров (подоб-
ные сооружения эксплуатируются в Санкт-Петербурге) грозит техногенной 
катастрофой. 
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Поэтому перспективным направлением является развитие методов за-
щиты сооружений от коррозии, в частности, использование стойких к корро-
зии материалов. Научно и практически интересным представляется рассмот-
рение возможности применения стояков из полимерных материалов вместо 
металлических трубопроводов в бетонной оболочке.  

Для оценки воздействия жидкости на стояк мы предлагаем создать 
мультидисциплинарную модель с помощью инструментов математического 
пакета Ansys. Для создания модели нами была выбрана Шахта №123 на Вы-
боргском тоннельном коллекторе г. Санкт-Петербурга диаметром 1800 мм 
(рис. 1). Визуальное обследование строительных конструкций Шахты №123, 
проведенное нами, показало наличие активных процессов разрушения. При 
падении жидкости в области водобойного колодца шахты происходит процесс 
интенсивной дегазации. За счет дробления потока воздушное пространство 
шахты сильно увлажняется, и создается питательная среда для дальнейшего 
развития процессов микробиологической коррозии. Кроме негативного воз-
действия на конструкции сооружения, подобные процессы ухудшают условия 
эксплуатации сооружения человеком.  

 
 
Мультидисциплинарная модель 
представляет собой совокупность 
двух моделей – в модуле CFX и Static 
Structural. Модуль CFX отвечает за 
моделирование движения жидкости и 
воздуха, а Static Structural –  
за моделирование процесса дефор-
мирования конструкции стояка под 
приложенной нагрузкой. 
 
В качестве нагрузки в данном случае 
переносится поле давлений из ре-
зультатов расчета в модуле CFX. 
Модель стояка, отдельно создаваемая 
в Static Structural, геометрически до-
полняет изначально созданную мо-
дель в CFX.  

 

Рис. 1. Канализационная перепадная Шахта №123. 
Стелками показано направление движения воздуха 

в пределах сооружения 

 
Главным условием является пространственное и геометрическое совпа-

дение выреза стояка CFX и сплошного тела в Static Structural. На первом этапе 
работы в приложении Ansys Design Modeller была создана геометрическая мо-
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дель стояка. Для этого была создана геометрическая модель пространства в 
виде тела с формой параллелепипеда. Далее в этом теле было вырезано про-
странство под конструкцию стояка, таким образом, чтобы стенки стояка мо-
делировались пустотными областями. Для улучшения сходимости расчета 
были приняты размеры расчетной области (домена), исключающие возмож-
ность попадания завихрений потока на грань домена, где задается граничное 
условие входа или выхода, в соответствии с рекомендациями [2]. 

Далее расчетная область с помощью пакета Meshing разбивалась тетра-
эдрической сеткой (размер ячейки – 0,05 м). Для моделирования пригранично-
го слоя (между жидкостью и стенкой стояка) использовалась опция Inflation 
[3], которая улучшает сетку для выбранной поверхности.  

В качестве граничных условий были приняты следующие параметры: – 
нормальная средняя скорость потока на входе в домен (сечение Inlet) – 3,0 м/с. 
Условие выхода потока из домена задавалось с помощью параметра Opening, 
в котором задавалось атмосферное давление. Кроме этого, условие Opening 
использовалось для верхней поверхности домена для беспрепятственного 
входа и выхода воздуха из системы.  

Далее была произведена настройка решателя модуля CFX, в котором 
был назначен стационарный тип задачи. Количество итераций для расчета бы-
ло выбрано 500. Это количество обеспечило сходимость решения [2]. 

 
Б. Абсолютное 
давление, Па 

А. Объемная 
доля жидкости 

 
 

Рис. 2.  
А. Визуализация движения воды и воздуха в стояке,  

Б – распределение давления по внутренней поверхности стояка 
 
На рис. 2А представлена визуализация движения воды и воздуха в стоя-

ке и водобойном колодце. Из рисунка видно, что в расчетный домен поступает 
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вода с заданной скоростью, показанная светло-серым цветом. Тёмно-серым 
цветом показана воздушная среда. Переходная фракция представлена гради-
ентом между белым и серым цветами. На поперечном срезе стояка наблюда-
ется кольцевое движение воды, которая слоится по стенке трубы с винтооб-
разной траекторией частиц жидкости. В области водобойного колодца наблю-
дается дробление потока. На рис. 2Б представлен результат расчета в виде по-
ля давлений по длине стояка в вертикальной плоскости.   

 

              

Б. Результаты расчета А. Модель 

Эквивалентное 
напряжение 

Масштаб 
деформации 
увеличен в 600 раз 

 
 

Рис. 3. А – Механическая модель стояка в Static Structural, Б – результаты расчета 
 
Далее функциональная зависимость давления на стенку стояка перено-

сится в пакет Static Structural, где прикладывается к механической модели 
стояка (рис. 4) по его внутренней поверхности. В данном модуле конструкция 
стояка уже отдельно разработана как цельное тело. В данном случае назнача-
ется материал трубопровода (сталь, чугун, полиэтилен и т.д.). Параметры ма-
териала выбираются из существующей библиотеки или задаются вручную на 
основе имеющихся в литературе данных.  

При задании нагрузки на тело стояка, помимо поля давления, задаются 
условия по закреплению стояка. В данном случае они принимаются из реаль-
ной конструкции в местах, где стояк прикреплен к перекрытиям шахты.  

После этого производится расчет, и в качестве результата нами получе-
ны характеристики напряженного состояния материала стояка, а также визуа-
лизация деформации конструкции стояка (рис. 3Б). Для стояка из стали мак-
симальное значение эквивалентного напряжения получилось равным 46 МПа. 

Результаты моделирования показали важность учета пропускной спо-
собности стояка при расчете опорных конструкций. Возникающие нагрузки 
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приводят к существенным напряжениям в материале, которые при продолжи-
тельном воздействии могут привести к механическим повреждениям и нару-
шению целостности конструкции.  

Важным является моделирование нестационарной задачи, когда стояк 
подвергается изменяющемуся во времени силовому воздействию, что вызвано 
изменениями расхода воды в течение суток. Получая в расчетах величину де-
формации можно с уверенностью сказать, что в течение суток происходит по-
стоянный процесс колебания конструкции стояка. На первый взгляд, эти ко-
лебания могут быть незначительными, но при постоянном возникновении на-
ступает процесс неравномерной вибрации, который впоследствии может при-
вести местным искривлениям геометрии стояка, разрушению мест крепления 
и т.д. В соответствии с этим при проектировании, и особенно при выборе ма-
териала стояка, мест крепления и мест усиления конструкции необходимо 
учитывать подобные процессы. В дальнейшем планируется провести серию 
расчетов по стоякам из разных материалов и с разной толщиной стенки при 
нестационарном режиме.  
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С.67 – 76 
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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ВОДЫ РЕКИ ЛЕЖИ 

 
М.Г. Стрельцова 

Научный руководитель Е.А. Мезенева, канд. техн. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Река Лежа является основным источником водоснабжения г. Грязовца 

Вологодской области. По показателям качества воды, таким как цветность, 
мутность и перманганатная окисляемость вода является цветной  и маломут-
ной. Высокая цветность воды обуславливается наличием биогенных загрязне-
ний, что косвенно подтверждается высокой окисляемостью воды. Обработка во-
ды на очистных сооружениях водопровода г. Грязовца происходит в условиях 
преобладающего влияния низких температур (2-6°С). Высокая  цветность, не-
большая щелочность  в течение большого периода года являются основными 
факторами, затрудняющими получение питьевой воды, соответствующего каче-
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Кц=Ц/О 
где    Ц- значение цветности, градусы ПКШ; 

О- окисляемость, мгО2/л. 
 
Сущность показателя цветности в том, что чем больше его значение, тем 

выше содержание ароматического углерода в органическом веществе. 
Для практического применения, при определении  свойств растворен-

ных органических веществ по величине показателя цветности Кц, установле-
ны границы преобладания: 

- значение величины Кц=Ц/О, составляет менее 7,5, свидетельствует о 
преобладании в воде более нейтральных низкомолекулярных фульватных 
фракций, имеющих незначительный отрицательный заряд и плохо вступают в 
реакцию с коагулянтом; 

-значение величины Кц=Ц/О, составляет более 7,5, свидетельствует о 
преобладании в воде легкоудаляемых высокомолекулярных (торфяных и поч-
венных) гуминовых кислот, имеющих высокий отрицательный заряд, хорошо 
реагирующих с коагулянтом и образующих с ним нерастворимые комплексы 
[2]. 

Как видно из рис.2 и таблицы 1, коэффициент цветности ниже значения 
7,5, что говорит о преобладании в воде нейтральных низкомолекулярных 
фульватных фракций и необходимости тщательного подбора коагулянта, фло-
кулянта и окислителей для получения питьевой воды, соответствующего ка-
чества. 

Таким образом, при введении подобной зональности облегчается иссле-
дование процесса коагуляционной обработки природной воды, так как можно 
применить определенный интервал, позволяющий провести подбор коагулян-
та и его дозы, применительно к каждой зоне, следовательно, улучшить про-
цесс коагуляции. Поэтому в основу технологии обработки воды на сущест-
вующих водоочистных сооружениях г. Грязовца должны быть заложены ме-
тоды интенсификации процесса коагулирования примесей воды. 
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териалы третьей Всерос. науч.-техн. конф., 25 февр. 2005 г.: в 3 т. Т. 2 / Во-
ГТУ. – Вологда, 2005. – С. 300-302. 
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРЕДОЧИСТКА ПРИРОДНЫХ ВОД 
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Научный руководитель Е.А. Мезенева, канд. техн. наук, доцент  

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 

Вода играет важную роль в жизни каждого человека на земле. Но при 
нерациональном ее использовании в бытовых, аграрных и промышленных це-
лях, она становится угрозой для жизни и здоровья людей. Поэтому в каждом 
городе возникают различные проблемы с подготовкой питьевой  воды. 

Целью данной работы является разработка экологически эффективного  
метода предочистки воды на основе процесса самоочищения водоемов в есте-
ственных условиях, что может снизить концентрацию компонентов антропо-
генного происхождения без их трансформации в другие концерагены. 

Одной из проблем при обработке цветных  природных вод является пер-
вичное хлорирование, в результате которого образуются токсичные хлорорга-
нические соединения (четыреххлористый углерод, диоксины, тригалометаны 
и др.). 

Город Вологда обеспечивается водой из реки Вологды. Проанализиро-
вав данные за последние несколько лет, характеризующие качество воды в ре-
ке, можно сделать вывод о том, что качество воды не удовлетворительное. 
Вода водотока выше г. Вологды характеризуется как очень загрязненная и 
грязная, ниже г. Вологды – грязная и очень грязная [3]. Основной причиной 
неудовлетворительного качества воды реки Вологды является выпуск в водо-
ем недостаточно очищенных сточных вод предприятий и населенных пунктов. 
Свой вклад вносит гидравлический смыв с расположенных по берегам дачных 
участков, выпасов скота, летних доек, распашка прибрежных земель и др. [4]. 

Характерными загрязняющими веществами р. Вологды выше города яв-
ляются органические вещества, железо, соединения меди и никеля (рис. 1)[3]. 

 
Рис.1 Повторяемость концентраций загрязняющих веществ выше 1 ПДК  

в воде р. Вологда выше города 
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Для решения данной проблемы возможно использование безреагентных 
биологических методов предочистки  природных вод, позволяющих снизить 
содержание органических веществ, тем самым сократить расходы коагулянтов 
и хлорсодержащих материалов.  

В качестве одного из вариантов биологической предочистки природных 
вод возможно использование способности самоочищения водоемов и водото-
ков. Как известно, все водоемы способны самоочищаться  под воздействием 
естественных факторов от таких загрязнений, как  взвешенные частицы, бак-
терии, растворенные органические и неорганические вещества.  

Город Вологда имеет резервный источник водоснабжения – озеро Ку-
бенское, площадь которого составляет 14700 м2, питание преимущественно 
снеговое. Озеро имеет высокую проточность. Минерализация воды в среднем 
составляет 170,7 мг/л; общая  жесткость в среднем – 2,5 ммоль/л. Вода оцени-
вается как мягкая [4]. 

Для изучения вопроса самоочищения водоема, как способа биологиче-
ской предочистки воды, подробнее рассмотрим состав и численность фито-
планктона в Кубенском озере. 

Доминирующий комплекс фитопланктона оз. Кубенское образует виды 
из отделов синезеленых и диатомовых. Они определяют величину общей био-
массы и численности фитопланктона в озере, составляя от 40 до более 70% 
массы (диатомовые) и от 60 до 90% – числа клеток (синезеленые). Остальные 
группы водорослей встречаются периодически [5]. 

Средняя биомасса водорослей в озере изменялась за исследуемый пери-
од от 1,0 до 4.2 г/м3 (рис. 2) [5]. Характер ее динамики определялся в первую 
очередь изменениями количества диатомовых и синезеленых водорослей.  

 
 

Рис. 2. Средняя численность и биомасса фитопланктона оз. Кубенское  
в 2009-2014 г 
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В течение нескольких лет (2009- 2012 гг.) фиксировалось постепенное 
увеличение общей биомассы фитопланктона преимущественно за счет роста 
синезеленых водорослей, для которых высокий уровень развития был харак-
терен даже в более прохладном 2012 г. В оз. Кубенское общая численность 
составляла от 5 до 68 млн. кл./л (рис. 2) [5]. В 2012 г. отмечалась аномально 
высокая плотность планктонных водорослей (266 млн. кл./л) преимуществен-
но за счет развития представителей отдела синезеленых [5]. 

Существующие биоценозы поверхностных источников обеспечивают 
самоочищающую способность природной воды. При повышении концентра-
ции биомасс в единице водотока за счет иммобилизации природных сооб-
ществ гидробионтов на носителях увеличивается эффективность биологиче-
ской очистки воды. В естественных условиях роль носителей выполняет под-
водная часть растений. На водозаборных и водоочистных сооружениях эф-
фективно применение  биореакторов, биосорберов или биофильтров [1]. 

Биологическая предочистка воды основана на биохимических процес-
сах, минерализации органических веществ, биоседиментации и осветления 
воды, детоксикации и фитосинтетической аэрации [1]. 

Опытно-промышленные испытания биотехнологий предварительной 
очистки природной воды, проведенные рядом авторов [1;2], показали хоро-
шую эффективность снижения цветности и окисляемости воды. 

В формировании качества воды важную роль играют высшие водные 
растения: тростник, камыш, рогоз, рдест, сусак, эйхорния и др. [1]. 

 «Эйхорния», или как ее еще называют «Водяной гиацинт» представляет 
собой плавающее водное растение с крупными овальными листьями. При ис-
пользовании растения для очистки природных вод важны такие положитель-
ные свойства, как способность вбирать в корни фенолы и фосфаты, и погло-
щать тяжелые металлы (кадмий, никель, серебро). Проблем с выращиванием 
цветка летом не возникает. Он не прихотлив и не нуждается в уходе. Единст-
венным минусом становится вопрос о зимовке растения.  

Также возможно использование комплекса высших водных растений. 
Процесс очистки происходит через блоки с почвенно-грунтовой смесью и 
водных растений, которые  устанавливаются в прибрежной зоне. Биоплато 
участвует в роли биогеохимического барьера, в котором оптимизированы 
водный, тепловой и пищевой режимы, а растения выполняют роль биологиче-
ского концентрата. За счет потери скорости водного потока в осадок выпада-
ют взвешенные частицы, а за счет фильтрации через почвенно-растительный 
слой из воды удаляются повышенные содержания загрязняющих веществ. 

Поглощая значительное количество биогенных элементов, высшие вод-
ные растения влияют на: 

- снижение уровня эвтрофикации водоема; 
- способствуют осаждению взвешенных и органических веществ;  
- насыщают воду кислородом;  
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- создают благоприятные условия для нереста рыб и нагула молоди; 
- интенсифицируют очистку воды от тяжелых металлов и нефтепродук-

тов за счет нефтеокисляющих бактерий. 
 
1. Водозаборно-очистные сооружения и устройства: Учеб. пособие для 

студентов вузов / М.Г.Журба, Ю.И.Вдовин; Ж.М.Говорова И.А. Лушкин; Под 
ред. М.Г.Журбы. – М.: ООО «Издательство Астрель»: ООО «Издательство 
АСТ»,2003.-569, [7] с.:ил. 

2. Орлов, М.В. Биологическая предочистка природных вод с повышен-
ным содержанием органических веществ: дис.: 05.23.04/М.В.Орлов. – Воло-
гда, 1999. – 159 с. 

3. Трусова, Л.Н. Комплексная оценка степени загрязненности реки Во-
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Обладая техническими и технологическими преимуществами, очистка 

сточных вод биологическим способом получила в настоящее время повсеме-
стное распространение. 

Традиционными сооружениями являются аэротенки, которые должны 
обеспечивать биологическую очистку сточных вод от загрязняющих веществ 
в основном органического происхождения, находящихся во взвешенном, кол-
лоидном и растворенном состоянии [1].  

Биологическая очистка обеспечивается за счет жизнедеятельности мик-
роорганизмов активного ила. С повышением дозы возрастает гидравлическая 
нагрузка на 1 м2 площади и вероятность выноса ила из вторичных отстойни-
ков.  Ил после нитрификации может содержать большое количество нитратов 
(денитрификация в толще ила), которые в бескислородных условиях восста-
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навливаются до газообразного азота, который, в свою очередь, поднимается в 
виде газа, унося с собой на поверхность частицы ила. 

Очистные сооружения канализации (ОСК) г. Вологды перешли на тех-
нологию нитриденитрификации: первичные отстойники переведены в режим 
денитрификации, за счет этого увеличились объемы сооружений биологиче-
ской очистки.  Для обеспечения полных процессов была увеличена доза ила  с 
2-3 г/л до 6 г/л. Вместе с тем, сократился иловый индекс, который на сегодня 
составляет 100 см3/г (ранее она составляла 300-400 см3/г). Биологические про-
цессы протекают в должной мере, обеспечивая изъятие азотных форм и фос-
фатов, однако периодически наблюдается перегрузка вторичных отстойников. 

Целью работы является исследование седиментации илов и поиск мето-
дов интенсификации этого процесса.  

В литературе имеется достаточно сведений о методах ускорения про-
цессов илоразделения, среди которых можно выделить реагентную обработку 
ила  (коагуляционную или флокуляционную) [2], физическое воздействие на 
активный ил [3], либо применение методов мембранного илоразделения [4]. 

В данной работе рассмотрен метод физического воздействия на актив-
ный ил. Авторами [3] подробно описан опыт применения дегазации иловой 
смеси для ускорения процесса седиментации, в результате которого активный 
ил хорошо отделяется от дегазированной иловой смеси и осаждается без обра-
зования слоя частично осевшего или плавающего ила [3]. Выявлено, что дега-
зация иловой смеси стимулирует осаждение и биологическое удаление био-
генных элементов. 

Технологическая схема процесса 
Технология дегазации предполагает расположение дополнительного уз-

ла в традиционную биологическую схему очистки сточных вод с применени-
ем аэротенков с расположением вакуумной колонны между секциями аэро-
тенка и вторичными отстойниками (рис.1).  

 
 

Рис. 1. Технологическая схема процесса дегазации иловой смеси 
1-денитрификатор, 2-аэротенк, 3-вакуумная установка, 4-вторичный отстойник, 
 СВ-сточная вода, ВАИ-возвратный активный ил, ИАИ-избыточный активный ил,  

ОСВ-очищенная сточная вода 
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Очистка сточных вод – тот необходимый процесс, который позволяет 

гарантировать качество воды в водоемах, фактор, несомненно, определяющий 
экологическое состояние городской среды. Следует отметить, что в неболь-
ших городах и поселках, как правило, уделяется меньше внимания состоянию 
канализационных очистных сооружений. В составе малых очистных сооруже-
ний в большинстве случаев присутствуют биофильтры, которые в основном  
были построены в 60-70 гг.  Лишь на 5% очистных сооружений малой произ-
водительности обеспечивается очистка до необходимых нормативов по азоту 
аммонийному [1].  

В связи с особенностями своей конструкции большинство биофильтров 
в настоящее время находятся в пригодном состоянии, но обеспечивают лишь 
неполную биологическую очистку. 

В представленных исследованиях рассмотрена задача удаления азота 
аммонийного из сточных вод на биофильтрах. Проведена серия эксперимен-
тов по изучению процессов очистки сточных вод на биофильтрах  с созданием 
чередующихся аэробных и анаэробных (аноксидных) зон.  Работа проводи-
лась в два этапа: 

• 4 зоны-2 аэробные зоны и 2 анаэробные, без рециркуляции нитратной 
воды с различными загрузочными материалами. 

• 4 зоны-2 аэробные зоны и 2 аноксидные, с рециркуляций нитратной 
воды с различными загрузочными материалами. 

Анаэробные (аноксидные) и аэробные зоны выстраивались в различной 
последовательности. В статье представлены результаты наиболее удачной 
технологической схемы, работающей в следующей последовательности: де-
нитрификация – нитрификация – денитрификация – нитрификация. 

Лабораторная модель представляла собой 4 колоны, круглые в плане, 
выполненные из оргстекла, представляющие собой биофильтры, высотой по  
1 м, 2 колоны – вторичные отстойники по 0,3 м, рассчитанные на 30 минут 
пребывания, систему подачи имитации сточной воды и систему рециркуля-
цию нитратной воды (в тех технологических схемах, где она предусмотрена).  
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Загрузочный материал был исследован предварительно. Отобраны два 
образца. 

Первым была исследована загрузка ББЗ в режиме работы без рецирку-
ляции нитратной воды. Проанализировав работу лабораторной модели в ре-
жиме без рециркуляции, принято решение дальнейшие исследования прово-
дить только с рециркуляцией нитратной воды. Поскольку очевидно появляет-
ся вторичное загрязнение, а также процессы денитрификации не проходят 
достаточно глубоко.  

Средние значения санитарно-химических показателей работы модели 
четырехступенчатой технологической схемы в режиме с рециркуляцией нит-
ратной воды и без с загрузочным материалом ББЗ представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Средние санитарно-химические показатели очистки сточной воды  
при работе лабораторной модели в режиме работы  

с загрузочным материалом «ББЗ» 

Точки 
отбора 
пробы 

Без рециркуляции нитратной воды С рециркуляцией нитратной воды 

NH4 NO2 NO3 БПК5 NH4 NO2 NO3 БПК5 

мг/л мг/л мг/л мг/л мг/л мг/л мг/л мг/л 
вход 21,312 - - 92,36 29,233 - - 104,24 
1 60,387 0,4326 20,46 100,09 31,144 1,017 24,22 61,36 
2 62,97 1,3075 23,2 93,96 21,083 2,732 32,32 37,83 
3 60,278 1,1094 27,94 69,15 19,959 2,429 35,97 24,22 
4 17,025 1,9487 63,85 41,41 5,624 1,805 47,51 11,38 
5 14,332 1,982 83,56 32,87 2,597 1,471 47,12 10,61 
6 18,56 2,2185 72,31 28,11 1,515 1,335 50,83 8,661 

 
Следует отметить, что с введением в схему рециркуляции нитратной во-

ды, санитарно-химические показатели значительно улучшились. Лаборатор-
ная модель работала стабильно на протяжении 3 месяцев. Однако при явном 
повышении качества воды, необходимые значения все же не были достигну-
ты. Было принято решение заменить загрузочный материал в аноксидных зо-
нах на «Поливом». Это обусловлено низким эффектом очистки в этих зонах и 
состоянием биопленки. В аэробных зонах биопленка распределялась тонким 
слоем по всему объему загрузочного материала, при исследовании биомассы с 
помощью светового микроскопа было выявлено большое количество инфузо-
рий и коловраток, которые были весьма подвижны. Предположительно это 
связано с особенностями строения загрузочного материала и легким доступом 
в него кислорода. В аноксидных зонах биопленка была распределена нерав-
номерно, имеет «зоны» нарастания биомассы. При исследовании биопленки 
инфузорий и коловраток меньше, чем в аэробных зонах [2]. 
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Средние санитарно-химические показатели работы биофильтра с загру-
зочным материалом ББЗ  и поливом с рециркуляцией нитратной воды пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Средние санитарно-химические показатели очистки сточной воды  
при работе лабораторной модели в режиме работы  

с рециркуляцией нитратной воды с загрузочным материалом  
«ББЗ» и «Поливом» 

Точки отбора 
пробы 

NH4 NO2 NO3 БПК5 

мг/л мг/л мг/л мг/л 

вход 27,86 - - 94,93 
1 30,59 0,72 - 26,24 
2 18,34 2,64 27,85 20,38 
3 12,77 2,47 56,08 18,27 
4 7,16 1,65 55,12 7,53 
5 2,12 1,45 37,42 5,31 
6 0,24 0,47 15,20 3,28 

 
Исследованная технологическая этапа схема может быть использована 

при реконструкции очистных сооружений, особенно в тех случаях, когда су-
ществующая схема на станции очистки включает в себя сооружения био-
фильтрации, где возможно добиться требуемых показателей очистки не толь-
ко по БПК, но и по соединениям азота. 

На основе  результатов санитарно-химических анализов и исследований 
биопленки, можно говорить о том, что рассмотренные загрузочные материалы 
оптимально использовать именно в обозначенном порядке. В загрузочном ма-
териале «Поливом» биопленка находится в межячеистом пространстве, плот-
но прикреплена, слабо вымывается из тела биофильтра. На загрузке «ББЗ» 
биопленка равномерно распределена по всему объему загрузочного материа-
ла. По результатам микроскопии в биопленке присутствует значительное ко-
личество инфузорий и коловраток, все микроорганизмы весьма активны [3,4]. 

Описанная выше технологическая схема была апробирована на полу-
производственной установке на реальной сточной воде. Полученные резуль-
таты схожи с лабораторными исследованиями. Также предложено решение по 
реконструкции существующих очистных сооружений с применением иссле-
дуемой схемы. 

 
Выводы: 
1. Были достигнуты показатели очищенной сточной воды, необходимые 

для сброса в водоемы рыбхозназначения. 
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2. Апробированы различные загрузочные материалы и разработаны ре-
комендации по использованию в различных зонах. 

3. Обнаружена взаимосвязь между толщиной биопленки, ее свойствами 
и видовым составом. 

4. Обосновано применение двух ступеней очистки, то есть четырехзон-
ной технологической схемы. 

 
Предложенная технологическая схема позволит все больше использо-

вать биофильтры, как при реконструкции существующих сооружений, так и 
при проектировании новых. Реконструкция существующих станций био-
фильтрации позволит снизить количество биогенных элементов в водоемы. 
Отметим, что процесс эвтрофикации обратим – снижение концентрации за-
грязняющих веществ приводит к нормализации водных объектов. А значит, 
предложенные технологии приведут к улучшению экологического состояния 
окружающей среды. 

 
1. Янцен О.В. Глубокая очистка сточных вод от соединений азота на 

биофильтрах. Водоснабжение и санитарная техника. 2016. № 9. С. 64-69. 
2. Янцен О.В. Гогина Е.С. Интенсификация процесса очистки сточных 

вод от аммонийного азота на биофильтрах. В сборнике: ЯКОВЛЕВСКИЕ 
ЧТЕНИЯ сборник докладов XI научно-технической конференции, посвящен-
ной памяти академика РАН Сергея Васильевича Яковлева . 2016. С. 191-195. 

3. Макиша Н.А., Янцен О.В. Гидравлическое моделирование и исследо-
вание процессов очистки сточных вод на биофильтрах с использованием пло-
скостной загрузки. Вестник Иркутского государственного технического уни-
верситета. 2014. № 11. С. 171-175. 

4. Ruzhitskaya O., Yantsen O.  Wastewater treatment to remove phosphates 
and organic pollutants. International Journal of Applied Engineering Research. 
2016. Т. 11. № 5. С. 3496-3498. 
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Научный руководитель  Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Для Архангельской области характерно очаговое хозяйственное освое-

ние территории. Промышленность в основном сконцентрирована в Архан-
гельском, Котласском и Плесецком промузлах, поэтому исследование техно-
генной нагрузки на окружающую среду в Котласском районе особенно акту-
ально [1]. 

Цель данного исследования – оценить техногенную нагрузку на воз-
душный бассейн в Котласском  районе Архангельской области. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1. Выявление основных источников техногенной нагрузки;  
2. Оценка динамики техногенной нагрузки.  
Поставленные задачи решены с помощью общенаучных, статистических  

и картографических методов. 
Оценка техногенной нагрузки проведена на основании анализа данных 

докладов о состоянии окружающей среды в Архангельской области за период 
с 2010 по 2015 годы. 

Среди предприятий района выделяются крупные предприятия, с высо-
кими показателями загрязнения окружающей среды, средние и малые пред-
приятия, выбросы загрязняющих веществ которых не значительны. 

Немалый вклад в увеличение выбросов внесли муниципальные комму-
нальные предприятия района, которые занимаются тепло- и водоснабжением 
(рисунок 1).  

Частая смена собственников котельных, принадлежащих муниципаль-
ным образованиям, ветхое состояние котельных и тепловых сетей сказывается 
на увеличении выбросов за 2015 год по ряду предприятий ЖКХ. 

 Основным источником загрязнения атмосферы в районе является пред-
приятие целлюлозно-бумажной промышленности  –  Филиал ОАО «Группа 
«Илим» в г. Коряжме, вклад которого в выбросы стационарных источников 
составляет 99%. 
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Рис. 1. Схема расположения основных источников загрязнения 
атмосферного воздуха в районе [2] 

 
Уменьшение выбросов в атмосферу таких загрязняющих веществ, как 

кальция оксид, сульфат натрия, взвешенные вещества, поступающих от ОАО 
«Группа «Илим», в г. Коряжме произошло благодаря проведению мероприя-
тий, направленных на снижение выбросов загрязняющих веществ в атмосфе-
ру, при этом были заменены установки очистки газа на известерегенерацион-
ных печах № 3,4; содорегенерационном котлоагрегате № 6. 

Уровень загрязнения атмосферы в 2014- 2015 году был низкий (рисунок 2). 
В 2014 году концентрации практически всех наблюдаемых примесей не пре-
вышали установленных нормативов, только среднегодовая концентрация бен-
зопирена была выше нормы в городе Коряжме (рисунок 3). 

 

 
 

Рис. 2. Динамика суммарных выбросов предприятий Котласского района 
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Рис. 3. Годовой ход концентрации бенз(а)пирена 

в городе Коряжме в 2014 году [2] 
 
Автомобильный транспорт относится к основным источникам загрязне-

ния окружающей среды населенных пунктов. По данным УГИБДДД УМВД 
России по Архангельской области, на 01.01.2015 г. в Котласском районе заре-
гистрировано 58594 транспортных средств, что на 5010 (8,5%) больше, чем в 
2012 году.  

В городе Коряжме за 2014 год от автомобильного транспорта в атмо-
сферу поступило 3,1 тыс. тонн загрязняющих веществ это и диоксид серы, ок-
сид углерода, оксид азота, аммиак и метан (рисунок 4). По диаграмме видно, 
что большую часть составляет диоксид углерода – 80%. 

 

 
 

Рис. 4. Выбросы загрязняющих веществ 
от автотранспорта в г. Коряжме в 2014 г. 

 
Таким образом, была установлена тенденция в результате анализа дан-

ных о выбросах предприятий исследуемой территории. За период с 2009 по 
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2013 гг. выбросы в целом по району держатся на одном уровне, но за 2014-
2015 гг. наблюдается снижение. 

Выявлены предприятия, являющиеся основными источниками техно-
генной нагрузки на атмосферу в районе – предприятия теплоэнергетики и 
целлюлозно-бумажной промышленности. Также к основным источникам за-
грязнения относится автотранспорт, особенно это заметно в крупных город-
ских округах. 

 
1. Доклад о состоянии и охране окружающей среды Архангельской об-

ласти в 2014 году /Министерство природных ресурсов и лесопромышленного 
комплекса Архангельской области. – Архангельск, 2015. –   448 с. 

2. Государственный доклад о состоянии и об охране окружающей среды 
Российской Федерации в 2014 году/Росгидромет. –  Москва, 2015. –  467 с. 
 
 

САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ПАСПОРТИЗАЦИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
А.С. Захарова  

Научный руководитель Л.Г.  Рувинова, д-р биол. наук, профессор 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Тревожная статистика Минздрава свидетельствует о росте числа заболе-

ваний с онкологическими патологиями. 
В Российской Федерации в 2015 г. впервые выявлено 589 341 случай 

злокачественных новообразований (в том числе 270 046 и 319 335 у пациентов 
мужского и женского пола соответственно). Прирост данного показателя по 
сравнению с 2014 г. составил 4,0%. Показатель заболеваемости злокачествен-
ными новообразованиями на 100 000 населения России составил порядка 
403,4 (для расчета всех показателей использовались данные Росстата о сред-
негодовой численности населения административных территорий России за 
2014 г. и предварительные результаты переписи населения Крымского ФО), 
что на 4,0% выше уровня 2014 г. и на 22,1% выше уровня 2005 г. [1]. 

Это касается и профессиональных заболеваний с онкологическими па-
тологиями. Рост онкологии от воздействия негативных производственных 
факторов приобретает угрожающий характер, а если учесть, что численность 
работников, занятых на канцерогенноопасных производствах, велика, то акту-
альность внедрения профилактических мероприятий очевидна.  

В целях профилактики онкологической заболеваемости населения и для 
осуществления учета канцерогенных производств и контингента их сотрудни-
ков, обеспечения своевременной разработки и проведения мероприятий по 
охране здоровья работников и населения проводится санитарно-гигиеническая 
паспортизация канцерогенно опасных производств [2]. 
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Санитарно-гигиеническая паспортизация канцерогеноопасных органи-
заций (предприятий)  – система мероприятий по выявлению и учету организа-
ций и их структурных подразделений, а также технологических процессов, где 
работники могут подвергаться воздействию канцерогенных факторов [3]. За-
дачей санитарно-гигиенической паспортизации являются выявление канцеро-
генных факторов на предприятии и разработка мероприятий по снижению 
уровня онкозаболеваемости рабочих и населения. 

Цель данного исследования – изучить технологические процессы на не-
скольких предприятиях, выявить канцерогенные факторы и вещества и разра-
ботать санитарно-гигиенический паспорт для каждого предприятия. 

Для исследования были отобраны восемь вологодских предприятий раз-
личных направлений хозяйственной деятельности. В результате проведения 
паспортизации были выявлены технологические процессы, которые являются 
канцерогенными факторами (таблица 1). 

Таблица 1 
Канцерогенные факторы 

Технологические процессы Предприятие 

Техническое обслуживание и 
ремонт автомобилей 

ООО «Тотьмадоргазстрой», СПК (колхоз) «Майский», 
СПК «Агрофирма Красная Звезда», ООО «Строймост», 
ООО «ГОРОДЛЕС», АО «Ротор», ООО «Колос» 

Технологическая замена ма-
сел в системах автотранспорта 

ООО «Тотьмадоргазстрой», СПК (колхоз) «Майский», 
СПК «Агрофирма Красная Звезда», ООО «Строймост», 
ООО «ГОРОДЛЕС», АО «Ротор», ООО «Колос» 

Текущее обслуживание мас-
ляных и топливных систем 
автотранспорта 

ООО «Тотьмадоргазстрой», СПК (колхоз) «Майский», 
СПК «Агрофирма Красная Звезда», ООО «Строймост», 
ООО «ГОРОДЛЕС», АО «Ротор», ООО «Колос» 

Сжигание дизельного топлива 
при работе двигателей внут-
реннего сгорания автомо-
бильного транспорта и до-
рожной техники 

ООО «Тотьмадоргазстрой», ООО СХП «Устюгмолоко», 
СПК (колхоз) «Майский», СПК «Агрофирма Красная Звез-
да», ООО «Строймост», ООО «ГОРОДЛЕС», АО «Ротор», 
ООО «Колос» 

Сжигание дров 
ООО СХП «Устюгмолоко», СПК (колхоз) «Майский», СПК 
«Агрофирма Красная Звезда», ООО «Колос» 

Распиловка древесины 
ООО СХП «Устюгмолоко», СПК (колхоз) «Майский», СПК 
«Агрофирма Красная Звезда», ООО «Колос» 

Замена аккумуляторов 
ООО СХП «Устюгмолоко», СПК (колхоз) «Майский», СПК 
«Агрофирма Красная Звезда», ООО «Колос» 

Сварочные работы 
ООО «Тотьмадоргазстрой», ООО СХП «Устюгмолоко», 
СПК «Агрофирма Красная Звезда», ООО «Строймост», АО 
«Ротор» 

Сжигание дровяных отходов 
производства 

ООО «ГОРОДЛЕС» 

Ремонт пил ООО «ГОРОДЛЕС» 
Сжигание природного газа ООО СХП «Устюгмолоко», СПК «Агрофирма Красная 

Звезда», ООО «Строймост» 
Сжигание угля СПК (колхоз) «Майский» 
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После того как были выявлены канцерогенноопасные технологические 
процессы на предприятиях, были определены и канцерогенноопасные вещест-
ва, выделяющиеся при данных процессах (таблица 2). 

Таблица 2 

Канцерогенные вещества 

Технологические процессы Канцерогенные вещества 

Техническое обслуживание и 
ремонт автомобилей 

минеральные масла, кроме высокоочищенных белых меди-
цинских, пищевых, косметических и белых технических 
масел 

Технологическая замена ма-
сел в системах автотранспорта 

минеральные масла, кроме высокоочищенных белых меди-
цинских, пищевых, косметических и белых технических 
масел 

Текущее обслуживание мас-
ляных и топливных систем 
автотранспорта 

минеральные масла, кроме высокоочищенных белых меди-
цинских, пищевых, косметических и белых технических 
масел 

Сжигание дизельного топлива 
при работе двигателей внут-
реннего сгорания автомо-
бильного транспорта и до-
рожной техники 

сажа черная, отработавшие газы дизельных двигателей 
(бенз(а)пирен) 

Сжигание дров бенз(а)пирен, сажа черная 
Распиловка древесины древесная пыль 
Замена аккумуляторов свинца соединения неорганические 

Сварочные работы 
кремния диоксида кристаллического (кремнезема) пыль  
в форме кварца и кристобалита 

Сжигание дровяных отходов 
производства 

бенз(а)пирен, сажа черная 

Ремонт пил 
минеральные масла, кроме высокоочищенных белых меди-
цинских, пищевых, косметических и белых технических 
масел 

Сжигание природного газа бенз(а)пирен 
Сжигание угля бенз(а)пирен, сажа черная, кремния диоксида кристалличе-

ского (кремнезема) пыль в форме кварца и кристобалита 

 
На данных предприятиях канцерогенноопасными признаны отдельные 

цеха, участки предприятий. В целом, организации не является канцерогенно-
опасной. Самыми распространенными технологическими процессами, при ко-
торых выделяются канцерогенноопасные вещества, являются техническое об-
служивание и ремонт автомобилей, технологическая замена масел в системах 
автотранспорта, текущее обслуживание масляных и топливных систем авто-
транспорта, сжигание дизельного топлива при работе двигателей внутреннего 
сгорания автомобильного транспорта и дорожной техники, сжигание дров, 
распиловка древесины, замена аккумуляторов, сварочные работы. 

Таким образом, следует учитывать, что канцерогенная опасность суще-
ствует практически на каждом предприятии, даже на не имеющем канцеро-
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генноопасного производства. Поэтому необходимо вести систематический 
контроль и учет данных предприятий. 

 
1. Состояние онкологической помощи населению России в 2015 году / 

под ред. В.И. Чиссова, В.В. Старинского, Г.В. Петровой – М: ФГУ «МНИОИ 
им. П.А. Герцена» Минздравсоцразвития России, 2016. – 236 с. 

2. ГН 1.1.725-98. Перечень веществ, продуктов, производственных про-
цессов, бытовых и природных факторов, канцерогенных для человека. Гигие-
нические нормативы [Электронный ресурс]: утв. Гл. гос. санитар. врачом РФ 
23.12.1998: введ. 01.02.1999 // КонсультантПлюс: справ.-правовая система / 
Компания «КонсультантПлюс».  
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канцерогеноопасных организаций и формирование банков данных. Методиче-
ские указания [Электронный ресурс]: утв. Гл. гос. санитар. врачом РФ 
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Научный руководитель Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Республика Крым – республика, субъект Российской Федерации, вхо-

дящий в состав Крымского федерального округа. Образована 18 марта 2014 
года на основании договора о принятии в состав России независимой суве-
ренной Республики Крым [1]. Если принять во внимание изменение статуса 
полуострова, рассмотрение геоэкологической оценки Кировского района Рес-
публики Крым является актуальной. 

Цель работы: изучение природно-климатических и социальных особен-
ностей Кировского района Республики Крым. 

В административном отношении Республика Крым включает 25 адми-
нистративно-территориальных образований: 

 14 районов в большей степени с сельским населением; 
 11 городов, характер подчинения – республиканский, в границах кото-

рых созданы муниципальные образования — городские округа с подчинённы-
ми им населёнными пунктами. 
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Исследуемый объект – Кировский район – находится в одном из 25 му-
ниципальных образований. Он расположен в восточной части Республики 
Крым, в 100 км от столицы Крыма – г. Симферополя. 

Площадь района составляет 1208,2 тысяч квадратных километра. Общая 
площадь сельскохозяйственных угодий Кировского района составляет 75,4 
тыс. га. Процентное соотношение состава общей площади представлено на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Состав общей площади сельхозугодий Кировского района 
 
Район граничит: на востоке с Ленинским районом и г. Феодосия; на юге 

– с г. Судак; на западе – с Белогорским районом; на северо-западе с Совет-
ским районом [2]. 

На востоке расположены два крупнейших водоема озеро Ачи, площа-
дью 2,219 км² и Феодосийское водохранилище, созданное в 1971 году. Водные 
ресурсы: р. Чурук-Су 30 км, р. Мокрый Индол 11 км, р. Сухой Индол 8 км, бе-
реговая линия о. Сиваш 29 км, через Кировский район проходит Северо-
Крымский Канал Красноперекопского МУВХ. На территории Кировского 
района находится источник пресных вод – Субашский участок Агормышского 
месторождения. Также имеется Старокрымское водохранилище, которое рас-
положено в бассейне р. Чурюк-Су Крымских предгорий на высоте 220 м над 
уровнем моря. Помимо Чурюк-Су, его питают также р. Монастырская и воды, 
поступающие по Бакаташской балке [3]. 

Почвенный покров представлен: темно-каштановые солонцеватые поч-
вы; лугово-каштановые и каштаново-луговые солонцеватые почвы; черноземы 
южные солонцеватые [3]. 

Кировский район – один из регионов Крыма, где создан региональный 
ландшафтный парк «Воздухоплавательный комплекс Узун-Сырт, гора «Кле-
ментьева».  
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По численности населения район занимает 8 место среди 14 муници-
пальных районов Республики Крым. Рост численности населения обусловлен 
положительным сальдо миграции – 408 человек, при этом естественная убыль 
составила 77 человек.  

В границах муниципального образования Кировский район создано  
40 муниципальных образований: 1 – городское поселение город Старый 
Крым, 1 поселок городского типа (Кировское), 38 сел, которые объединены в 
13 муниципальных образований: 1 городское поселение и 12 сельских поселе-
ний. Так же территорий Кировского района делится на 13 сельских советов. 

Кировский район располагает удобной транспортной инфраструктурой. 
Территорию пересекают автотранспортные и железнодорожные магистрали. 
Протяженность автомобильных дорог общегосударственного и местного зна-
чения составляет 686,3 км, железнодорожные пути – 37,5 км.  

На территории муниципального района осуществляют производство то-
варов и услуг по водо-, газо-, энергоснабжению, водоотведению, вывозу твер-
дых бытовых отходов.  

Основу народнохозяйственного комплекса посёлка составляют про-
мышленность, капитальное строительство, транспорт, учреждения культурно-
бытового обслуживания. Промышленность посёлка представлена такими 
предприятиями: ОАТП «Кировское ремонтно-транспортное предприятие» 
(машиностроение и металлообработка), Хлебокомбинат Кировского райпо-
требсоюза (в данное время он уже не существует), типография, ОАТП «Ки-
ровский комбикормовый завод». Жилое и культурно-бытовое строительство 
осуществляют хозрасчетный участок № 17 «Крымагрострой» и ПМК-57 
«Крымагрострой-2».  

В связи с вышеперечисленными основными видами промышленной дея-
тельности можно выделить следующие основные факторы отрицательного 
влияния на качество окружающей среды: антропогенное загрязнение атмо-
сферного воздуха, поверхностных и подземных вод, накопление токсичных и 
бытовых отходов, неудовлетворительное состояние канализационных очист-
ных сооружений.  

Значительные санитарно-гигиенические проблемы в Крыму связаны с 
дефицитом питьевой воды и ее загрязнением ввиду плохого санитарно-
технического состояния водопроводных сетей.  

Еще одной основной проблемой является антропогенное загрязнение 
атмосферного воздуха. Анализ динамики выбросов вредных веществ в атмо-
сферу показывает, что с 2009 года начинается активный рост выбросов, обу-
словленный в основном выбросами автотранспорта. Данные представлены на 
рисунке 2. 
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Рис. 2. Динамика выбросов веществ, загрязняющих атмосферу 
 
 Крым относится к регионам с крайне сложными условиями водоснаб-

жения, собственные водоисточники могут удовлетворить потребность только 
на 28%. Актуальными являются проблемы водоотведения. Значительные 
сложности обусловлены неэффективной работой существующих канализаци-
онных очистных сооружений.    

Особую экологическую проблему для Крыма представляет накопление 
отходов. В Крыму имеется 28 официально зарегистрированных свалок (поли-
гонов) твердых бытовых отходов, где накопилось 18,3 млн. тонн отходов. 
Большая часть свалок исчерпала свои санитарно-технические и территориаль-
ные возможности [4]. 

Несмотря на все перечисленные экологические проблемы, Кировский 
район сегодня – это район с динамично развивающимся потенциалом и благо-
приятным инвестиционным климатом, что делает его привлекательным рай-
оном Республики Крым.  

 
1. О принятии в Российскую Федерацию Республики Крым и образова-

нии в составе Российской Федерации новых субъектов – Республики Крым и 
города федерального значения Севастополя: федеральный конституционный 
закон от 21.03.2014 №6-ФКЗ // Российская газета. – 2014. – 24 марта. – с. 21 

2. Министерство экономического развития Республики Крым [Элек-
тронный ресурс]: офиц.сайт. – Режим доступа: http://minek.rk.gov.ru/. 

3. География Крыма: книга / М. Р. Амельченко, А. В. Буссов, А. В. Ена [и 
др.]. – Симферополь: Крымское учебно-педагогическое государственное изда-
тельство, 1995. – 224 с. 

4. Ашинов, Ю.Н. Региональная эеология: учебно-методическое пособие 
/ Ю.Н. Ашинов, Э.Е. Слюсаренко. – Краснодар: ББК, 2015. – 80 с. 
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КАЧЕСТВО ЖИЗНИ НАСЕЛЕНИЯ СЕЛЬСКОГО ПОСЕЛЕНИЯ 
ПЕЛЬШЕМСКОЕ СОКОЛЬСКОГО РАЙОНА 

 
Д.А. Комельков 

Научный руководитель Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В настоящее время в России растёт объём строительных работ. Города 

расширяют свои границы, строительство нового жилья идёт полным ходом. 
Безусловно, каждое новое здание должно быть обеспечено соответствующими 
коммуникациями, что, в свою очередь, повышает требования к оценке эколо-
гического влияния инженерных сооружений на окружающую среду, а так же 
на качество жизни населения [1]. 

Целью работы является изучение влияния на качество жизни населения  
водопровода в деревне Марковское Сокольского района Вологодской области. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Изучение геоэкологических особенностей района. 
2.Проведение рекогносцировки территории сельского поселения. 
3. Изучение работ по строительству водопровода. 
Сокольский муниципальный район находится в умеренно-континен- 

тальном климате, со сравнительно теплым коротким летом и длительно холод-
ной зимой. Средняя годовая температура воздуха 1,4-1,6º С. Средняя годовая 
скорость ветра в среднем составляет 3,3-3,4 м/с. Годовое количество осадков 
560-600 мм. Рельеф почв представляет собой холмисто-волнистую равнину [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Карта Сокольского района Вологодской области М 1:2000000 [2] 
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Деревня Марковское является административно-территориальной еди-
ницей сельского поселения Пельшемское Сокольского района. Климат уме-
ренно-континентальный с неустойчивым режимом работы. Рельеф участка с 
перепадом высот до 6 м. 

Климатическая характеристика: нормативная снеговая нагрузка –  
168 кгс/м2; нормативная ветровая нагрузка – 23 кгс/м2; преобладающие ветры 
-ЮЗ; расчетная наружная температура наиболее холодной пятидневки – -32ºС; 
расчетная наружная температура наиболее холодных суток – -40ºС  [2]. 

В 2009 году администрация сельского поселения Пельшемское приняла 
участие в программе "Социально-экономические развитие села". Предметом 
участия было строительство нового водопровода в деревне Марковское, так 
как старый водопровод был построен в 60-х годах в железном исполнении и 
требовал больших затрат на ремонт, а также вода не соответствовала гигиени-
ческим нормам. Это оказывало негативное воздействие на качество жизни на-
селения. 

Строительство водопровода проводится в несколько этапов: 
- составление технического задания; 
- рекогносцировка местности, создание планово-высотного и съёмочно-

го обоснования; 
- проведение геодезических изысканий; 
- камеральные работы, составление проекта водопровода; 
- строительство водопровода с геодезическим сопровождением; 
- исполнительная съёмка (рисунок 2), ввод объекта в эксплуатацию. 
В населенном пункте Марковское пункты геодезической сети представ-

лены стенными знаками. Всего использовано 10 стенных знаков и 1 репер. 
 
 

 
  

Рис. 2. Фрагмент исполнительной съёмки водопровода 
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Для прокладки наружного водопровода необходимо составлять про-
дольные профили наружного водопровода (рисунок 3), на которых указыва-
ются следующая информация: 

1. Отметка низа или лотка трубы (98,34 м) 
2. Натурная отметка земли (100,30 м) 
3. Расстояние между колодцами (101,3 м) 
4. Нормативная глубина залегания колодца (2,16 м) 
5. Вид колодца (пожарный гидрант) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Фрагмент продольного профиля наружного водопровода  
 
Таким образом, строительство водопровода оказывает положительное 

влияние на качество жизни населения, а так же не оказывает резко отрица-
тельного воздействия на окружающую среду, незначительно влияет на сле-
дующие аспекты окружающей среды: 

1. Ландшафт (изменение рельефа земной поверхности на территории 
сельского поселения). 

2. Уровень грунтовых вод (при использовании новых скважин, а также 
новой водонапорной башни уровень грунтовых вод может несущественно из-
меняться). 

 
1. Комельков Д.А. Влияние наружного водопровода на окружающую 

среду / Д. А. Комельков, Л. Г. Рувинова // Материалы IX ежегодной научной 
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НАКОПЛЕНИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РТУТИ  
В ОРГАНАХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РАЗНЫХ ВИДОВ  

АМФМБИЙ ВЕРХНЕГО ПОВОЛЖЬЯ 
 

Д.Э. Кудряшова 
Научный руководитель Е.С. Иванова, канд. биол. наук, доцент 
Научный руководитель В.Т. Комов, д-р биол. наук, профессор 

Череповецкий государственный университет 
г. Череповец 

 
Ртуть и ее соединения относятся к числу наиболее опасных для живых 

организмов токсических веществ, способных вызывать у животных широкий 
спектр негативных воздействий. Исследования, посвященные изучению нако-
пления ртути позвоночными животными, проводятся чаще на птицах и мле-
копитающих, находящихся на вершине пищевой пирамиды и подверженных 
действию самых высоких концентраций ртути [2]. В тоже время, исследова-
ний, посвященных накоплению и распределению ртути в амфибиях, крайне 
мало, несмотря на то, что эти животные представляют собой важный элемент 
экосистем. 

В настоящее время установлены летальные концентрации ртути для 
различных беспозвоночных и позвоночных животных, в том числе и для ам-
фибий. В то же время данных о действии сублетальных концентраций ртути 
на различные организмы крайне мало, хотя ртуть, очевидно, повышает для 
животных вероятность изменения поведения, которое может стать следствием 
гибели [1]. Поэтому актуальна оценка содержания ртути в организме этих жи-
вотных и выявление закономерностей  ее накопления. 

Материалы и методы исследования 

Сбор, обработка и определение ртути в пробах 

Летом 2015-2016 года были собраны для анализа на содержание ртути 
пробы органов (печень,  почки, сердце, селезенка, кишечник, кожа, мышцы) 
от 51 особи трех видов амфибий: серая жаба (Bufo bufo), остромордая лягушка 
(Rana arvalis) и прудовая лягушка (Rana lessonae).  
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Содержание ртути в пробах определялась на ртутном анализаторе  
РА-915+ в лаборатории Физиологии и токсикологии животных  ИБВВ РАН и 
в лаборатории биохимии кафедры биологии Череповецкого государственного 
университета. 

Методика постановки эксперимента 

Исследование проводилось на базе лаборатории физиологии и токсико-
логии водных животных ИБВВ РАН. 

Объектом экспериментального исследования были головастики прудо-
вой лягушки (Rana lessonae), которые были собраны в пруду в окрестностях п. 
Борок, Некоузского района, Ярославской области. Головастиков помещали в 
два аквариума (V ≈ 200 л) по 150 особей в каждый. 

В начале эксперимента головастики находились на стадии «появление 
развитых складок жаберных крышек». 

Головастиков кормили один раз в сутки рыбным фаршем по ≈ 7 г на ем-
кость. Фарш для корма опытных и контрольных личинок жабы получали из 
мышечной ткани рыб с разным содержанием ртути. Фарш с более низким со-
держанием ртути (0,08 мг/кг) сделан из минтая (контроль), с более высоким 
содержанием (0,7 мг/кг) – из окуня (опыт). В аквариумах действует проточная 
система смены воды, но при этом остатки корма регулярно убирались, чтобы 
вода оставалась чистой.  

Содержание ртути анализировали у особей на стадии метаморфоза «ля-
гушонок с остатками хвоста», при этом продолжительность наблюдения со-
ставила 17 дней.  

Содержание ртути определялось на анализаторе ртути «РА-915М» в ла-
боратории биохимии кафедры биологии Череповецкого государственного 
университета. 

На 14 и 17 день эксперимента головастики по 10 особей из опыта и кон-
троля были помещены в отдельные емкости объемом 3 литра для наблюдения их 
реакции, направленной на защиту от хищника. Для этого в каждую емкость с 
контрольными и опытными головастиками подсаживалась пиявка вида 
Herpobdella octoculata, которую предварительно сутки выдерживали без пищи. 

В течение часа проводились наблюдения за поведением пиявки и голо-
вастиков. При наблюдении отмечали количество схваченных пиявкой голова-
стиков, а также время, которое она на это затратила. Опыт и контроль прово-
дили в десятикратной повторности. При этом количество головастиков соста-
вило по 100 особей в контроле и опыте. 

Результаты исследования 

Содержание ртути в исследованных видах амфибий варьирует в преде-
лах от менее, чем 0,001 до 0,336 мг/кг сырой массы. Максимальные значения 
количества металла отмечены в печени и почках, минимальные – в коже и 
мышцах (рис. 1). 
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Содержание ртути в печени и почках достоверно превышает содержание 
этого металла в других исследованных органах. При этом содержание металла 
в почках Rana lessonae (0,118 мг/кг, сырой массы) в 2 раза превышает показа-
тели количества металла в соответствующих органах Rana arvalis и Bufo bufo 
(0,050-0,061 мг/кг, сырой массы). Достоверных различий в содержании ртути 
в других органах различных видов амфибий не установлено (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Содержание ртути (мг/кг, сырой массы) в органах разных видов амфибий 
 
В ходе проведения эксперимента содержание ртути в головастиках ана-

лизировали на стадии развития – «лягушонок с остатками хвоста». По оконча-
нию эксперимента содержание металла в опытных и контрольных головасти-
ках статистически достоверно различалось (рис. 2). 

Количество ртути в контрольных пробах (0,02 мг/кг) было почти в  
10 раз меньше, чем в опытных (0,2 мг/кг). В течение эксперимента количество 
ртути в контрольных образцах не менялось (различия отмечены в пределах 
ошибки метода), а в опытных увеличилось в 10 раз (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Накопление металла личинками прудовой лягушки  

(при содержании их на фарше с разными концентрациями металла) 
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При наблюдении за поведением головастиков прудовой лягушки  с раз-
ной концентрацией ртути в их организме был установлен нейротоксический 
эффект этого металла. Доля контрольных головастиков, подвергшихся напа-
дению хищника, составила от 0 (в 8 случаях наблюдения) до 10% (в двух слу-
чаях) (рис. 3). Для опытных головастиков в двух случаях наблюдения – 0, в 
трех случаях – 10%, в трех случаях 20% и в одном случае – 30% (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Проявление нейротоксического эффекта на примере контрольных головастиков 

 
Рис. 4. Проявление нейротоксического эффекта ртути  

на примере опытных головастиков 
 
1. Ртуть: экологические аспекты применения. Гигиенические критерии 

состояния окружающей среды; 86. – Женева: ВОЗ, 1992. – 117 с. 
2. Wolfe M.F., Schwarzbach S.,  Sulaiman, R.A. The effects of mercury on 

wildlife: a comprehensive review // Environ Toxicol Chem. – 1998. – Vol. 17. –  
P. 146-160. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ КУРСКОЙ ОБЛАСТИ:  
ДИНАМИКА И ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ 

 
Е.Ю. Кузнецова  

Научный руководитель О.П. Лукашова, канд. пед. наук, доцент 
Курский государственный университет 

г. Курск 
  
В последнее десятилетие несколько снизилась антропогенная нагрузка 

на природную среду Курской области (сокращение промышленного произ-
водства, уменьшение внесения химикатов в сельском хозяйстве, переход 
транспорта на более экологичное топливо и т.д.), но проблемы по-прежнему 
проявляются на территории области, и их изучение позволит уменьшить по-
следствия их воздействия на окружающую среду. 

Загрязнение почвенного покрова.  Почвы Курской области – это се-
рые лесные и чернозем, богатые гумусом и пригодные для аграрного исполь-
зования. Распространенные нарушения: эрозия и снижение содержания гуму-
са. Площадь общего земельного фонда области на 2011 г. составила  
2999, 7 тыс. га, а площадь нарушенных земель  11 тыс. га (2011 г.), по отно-
шению к 2003 и 1993 гг. она сократилась, 10, 89 тыс. га и  14, 6 тыс. га, соот-
ветственно. Это свидетельствует об эффективной мелиоративной работе. Из 
11 тыс. га нарушенных земель 5,8 тыс. га эрозионные. Снижается содержание 
гумуса, отрицательный баланс гумуса в черноземах составляет -0,66 т/га в год. 
Так же за последние годы происходит подкисление пахотного слоя чернозе-
мов (приращение кислых почв на 0,6% в год), что является результатом пе-
риодического промывания горизонта и отрицательного баланса кальция в 
почвах [2, с. 22].  

До сих пор сохраняется загрязнение почвы запрешенным ДДТ. «Сред-
нее содержание составило 4,8 ПДК весной и 8,2 ПДК осенью при максималь-
ных значениях 12,0 и 11,2 ПДК соответственно». Проявляются его остаточные 
количества, которым способствуют засушливые лета [2, с. 24].  

В последние годы возобновились мелиоративные работы, происходит 
восстановление почв и их рекультивация.  

Загрязнение атмосферного воздуха. Атмосферный воздух на террито-
рии Курской области загрязнен различными веществами. Основными загряз-
нителями являются формальдегид (39%), свинец (27%), диоксид азота (14%), 
оксид углерода (10%) и взвешенные вещества (12%).  

Источниками загрязнения, в большей степени, являются автотранспорт, 
предприятия теплоэнергетики, стройиндустрии, машиностроения, химической 
промышленности [3, с. 6; 4, с.8]. 
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Таблица 
Сравнение концентрации веществ в атмосферном воздухе  

за 2008 и 2014 г. [1, с. 53; 3, с. 9; 4, с. 8] 
Показатель 2008 2014 2015 

Формальдегид  в 1,2 раза выше до-
пустимой нормы 

3,0 раза выше допус-
тимой нормы 

В 2,8 раза выше 
допустимой 

нормы 
Диоксид азота 1,0 ПДК 2,2 ПДК 1,0 ПДК 
Запыленность 0,4 – 0,7 ПДК 0,4 – 0,6 ПДК 0,5 – 0,6 ПДК 
Оксид углерода 0,4 ПДК 0,4 ПДК 0,4 ПДК 
Свинец 6,7 ПДК 2,6 ПДК 2,6 ПДК 
Бенз(а)пирен 0,5 ПДК 1,4 ПДК 0,2 ПДК 

 
Проводимый ежегодно анализ качества атмосферного воздуха свиде-

тельствует о тенденции к снижению уровня его загрязнения. В населенных 
пунктах Курской области доля проб атмосферного воздуха, превышающих 
ПДК, в 2015 году по сравнению с 2014 годом снизилась с 3,2% до 2,95%. 

Загрязнение атмосферного воздуха происходит как стационарными ис-
точниками, так и передвижными (транспорт). Этому способствует неудовле-
творительное качество автомобильных дорог и их низкая пропускная способ-
ность, несоответствующая быстрым темпам роста автотранспортного парка. 
Основные источники загрязнения располагаются в городе Курск и Железно-
горск. Воздух загрязняется в результате работы предприятий, а также взрыв-
ных работ на Михайловском ГОКе. 

Проблемы поверхностных и подземных вод. В области остро обозна-
чены проблемы с водными ресурсами. Поверхностные воды низкого качества 
и интенсивно используются, а подземные – истощены в результате хозяйст-
венной и производственной деятельности человека. Подземные воды имеют 
стратегическое значение для области, они единственный источник хозяйст-
венно-питьевого водоснабжения населения.  За долгие годы эксплуатации 
подземных вод, их запасы истощены.  

Подземные воды области пресные, и лишь одно месторождение мине-
ральных вод (Халинское месторождение в Курском районе).  На территории 
Курской области по состоянию на 31.12.2015 г. разведано 142 месторождения 
(участка) пресных подземных вод [4, с. 31]. 

Запасы подземных вод составляют 1230,62 тыс. м 3/сут. Обеспеченность 
населения ресурсами подземных вод питьевого качества (в расчете на одного 
человека) – 1,93 м 3/сут. [4, с. 31]. 

На территории Курской области сформировано два водоносных ком-
плекса: верхний (воды четвертичных, палеоген-неогеновых и меловых отло-
жений) и нижний (нижнеюрские, пермско-триасовые, каменноугольные, де-
вонские отложения) [5, с. 95]. 
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Наиболее существенной проблемой использования подземных вод явля-
ется образование и разрастание депрессионных воронок под территорией го-
рода Курск и в пределах карьера Михайловского ГОКа. Воронки образованы в 
водоносных горизонтах, расположенных ниже верхнеюрского водоупора. Это 
связано с тем, что питание сверху невелико, а откачка максимальна [5, с. 95]. 

Проблемой качества питьевой воды является её природный минераль-
ный и радионуклидный состав. Весьма ощутимым образом на качестве воды 
сказываются факторы природного характера: повышенное содержание в воде 
водоносных горизонтов соединений железа, солей, определяющих общую же-
сткость. 

Основным показателем неудовлетворительного качества воды является 
органолептический показатель (мутность). 

Инфекционных заболеваний, вызванных возбудителями в воде, за по-
следние годы  не было выявлено [3, с. 20]. 

Поверхностные воды. Курская область расположена в пределах двух 
бассейнов рек Днепр и Дон (78% и 22%). По территории области протекает 
около 902 временных и постоянных водотоков, их общая длина 7600 км. 
Только 4 реки имеют длину более 100 км – Сейм, Свапа, Псёл, Тускарь. Ко-
эффициент густоты речной сети – 0,25 км/км2 [4, с. 100].  В 2015 году объем 
годового стока рек Курской области составил оценочно 2400 млн. м 3/год, что 
соответствует маловодному году 95%-ной обеспеченности. Средние много-
летние естественные ресурсы речного стока составляют по Курской области 
3540 млн. м 3/год [4 с.16]. 

На широких поймах рек образуются излучины, что нередко приводит к 
затруднению речного тока и как следствие застои и загрязнение воды. Этому 
так же способствует дно рек: илистое и песчано-илистое; песчаное, песчано-
глинистое; меловое. Летом при прогреве воды развивает обильная погружен-
ная и полупогруженная растительность. 

Крупных озер и болот в области нет, искусственных водоемов насчиты-
вается 785, из них 150 имеют объем более 1 млн куб. м, в том числе четыре 
водоема с объемом наполнения более 10 млн куб. м. (Михайловское водохра-
нилище на реке Свапа, пруд – охладитель Курской АЭС в пойме реки Сейм, 
хвостохранилище Михайловского ГОКа на реке Песочная и Старооскольское 
водохранилище на реке Оскол) [3, с. 13]. 

Все поверхностные воды имеют природоресурсное, природоохранное, 
экономическое и рекреационное значение. Из-за сильного антропогенного 
воздействия их природной самоочищающей способности недостаточно для 
нейтрализации загрязняющих веществ, попадающих в водоемы.  Как уже пи-
салось выше, многие реки заилились и заросли, на что влияет сочетание есте-
ственных и хозяйственных факторов. Серьезной проблемой является смыв в 
водоемы грунта с сельхозугодий из-за некачественных противоэрозионных 
мероприятий. Такие наносы препятствуют фильтрации грунтовых вод и  
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уменьшают сток. Так же с полей смываются вещества, содержащиеся в пести-
цидах, это соединения азота, фосфора, калия [5, с. 99]. 

Крупные промышленные узлы (город Курск с предприятиями теплоэнер-
гетики, машиностроения, химической промышленности;  Железногорск – Ми-
хайловский горно-обогатительный комбинат; Курчатов – Курская атомная элек-
тростанция) находятся в пределах бассейна реки Сейм с ее притоками Свапа и 
Тускарь, что и обуславливает повышенное содержание различных веществ. 

В реке Сейм за последние пять лет возросла концентрация фосфатов 
(2,10 ПДК, 2008 г. – 1,06 ПДК). Псёл: концентрация фосфатов 1,50 ПДК  
(2008 г. 1,22 ПДК), железо общее 1,37 ПДК (1,26 ПДК) [1, с. 59; 3, с. 13]. 

В 2015 году характерными загрязняющими веществами водных объектов 
Курской области являются органические вещества по ХПК, превышение 1 ПДК 
отмечено в 95% проб – выше в 1,1 раза уровня 2014 года (88%); азот нитритный 
66% – ниже в 1,2 раза (80%), превышение 10 ПДК – 1%; соединения меди 93% – 
выше в 1,3 раза (71%), железо общее – 35% (2014 г. – 37%) [4, с.17]. 

Класс качества рек остается загрязненным, так прослеживается сле-
дующая динамика загрязнения: р. Сейм: 2008 – слабозагрязненная, 2013 – 
очень загрязненная, 2014 – загрязненная. 

Осуществляется сток вод с предприятий, которые имеют слабоэффек-
тивные очистные сооружения. Сточные воды несут в себе различные вещест-
ва, как правило, это никель, хром, медь, цинк, соединения фтора, азота и дру-
гие. С бытовыми стоками в водоемы попадает различный мусор, но наиболее 
опасными являются синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ), 
которые негативно воздействуют на биоту [5, с. 99]. 

Необходимо усовершенствование системы очистки вод с предприятий, 
сельских хозяйств и сточных вод населенных пунктов. Также необходимы 
профилактические работы с население, направленные на повышение экологи-
ческой культуры граждан.  

Экологическая обстановка в Курской области неблагоприятная. Требу-
ется более тщательный мониторинг за природными объектами и антропоген-
ным воздействием на них.  

 

1.«Доклад о состоянии и охране окружающей среды на территории Кур-
ской области в 2008 году». Курск, 2009 г. – 176 с.  

2.«Доклад о состоянии и охране окружающей среды на территории Кур-
ской области в 2010 году». Курск, 2011 г. – 233 с. 

3.«Доклад о состоянии и охране окружающей среды на территории Кур-
ской области в 2014 году». Курск, 2015 г. – 157 с. 

4. «Доклад о состоянии и охране окружающей среды на территории 
Курской области в 2014 году». Курск, 2015 г. – 126 с. 

5. Козлова Г. В. Экологические проблемы Курской области. Материалы 
IX Всероссийской – VI Международной конференции «Теория и практика 
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УСТОЙЧИВОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  
БАБУШКИНСКОГО РАЙОНА КАК БАЛЬНЕОЛОГИЧЕСКОГО 

КУРОРТА ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

М.А. Лебедева 
Научный руководитель Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Глубокие всесторонние изменения среды обитания человека влекут за 

собой рост экологически обусловленного изменения здоровья населения. По 
данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), воздействие хими-
ческих веществ может являться ведущим фактором в развитии значительного 
числа болезней человека. Выяснено также, что структура заболеваемости в 
определенной мере зависит и от природных, в первую очередь – климатиче-
ских условий, а также от вида промышленности, качественного состава вы-
бросов и их концентрации в воздушном пространстве[1]. 

Целью данной работы является изучение устойчивости и перспектив 
развития Бабушкинского района как одной из ведущих здравниц Вологодской 
области.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи: 

1. Провести оценку природно-климатических условий района; 
2.Оценить влияние субъектов хозяйственной деятельности в районе; 
3. Проанализировать деятельность учреждений здравоохранения. 
Бабушкинский район – муниципальный район Вологодской области,  

занимает площадь 7761 кв. км, расположен на востоке области[2]. 
Рельеф района – холмисто-моренная равнина. Район частично находится 

на территории Галичской возвышенности, Унжинской равнины и Северных 
Увалов. 

На территории района климат умеренно-континентальный, со средними 
температурами января -13…-15 оС, умеренно теплым, но по времени относи-
тельно коротким летом, со средней температурой июля месяца +16…+17 оС 
тепла. Среднее годовое количество осадков составляет 550 – 650 мм[2]. 

Гидрографическая сеть района представлена реками–Леденьга,  Юрман-
га, Кема, Лойманга,  Левашка, Старая Тотьма и другими. Озера – Бабье, Ши-
пуновское, Городищенское, Гаврино. По условиям питания реки относятся к 
равнинному типу со смешанным атмосферно-грунтовым питанием. Также Ба-
бушкинский район богат подземными минеральными водами. Грунтовые во-
ды на большей  территории района залегают глубже 2 м от поверхности. Рай-
он характеризуется развитием слабо водообильных водоносных комплексов, 
связанных с терригенными породами верхнепермского возраста уфимского и 
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татарского яруса. Преобладающий дебит скважин составляет 0,5 – 20 л/сек., 
удельный дебит – 0,1 – 0,2 л/сек. Ниже глубины залегания пресных вод нахо-
дятся подземные воды повышенной минерализации сульфатно-кальциевые 
(сухой остаток – 4,3-7,8 г/л, общая жесткость 27,5-57,6 г/экв) и хлоридно-
натриевые (сухой остаток – 18,6-57 г/л, жесткость – 68,5-147 мг/экв).  Хло-
ридно-натриевые воды используются для лечебных целей [3].  

Основными типами почв для района являются: супесчаные и песчаные 
дерново- средне- и сильноподзолистые и болотные. Болотные верховые поч-
вы отличаются слабой степенью разложения торфа, низкой его зольностью и 
высокой кислотностью. Малая зольность торфа верховых болотных почв дает 
возможность использовать его в качестве топливного материала [2]. 

Бабушкинский район – лесной район, леса занимают около 68%.  Ос-
новные породы – ель, береза, сосна, пихта. Среди лесов  преобладают  ельни-
ки и сосняки зеленомошные, зеленомошники-черничники [2]. 

За 2013 год в атмосферу Бабушкинского района поступило 175,961 т 
выбросов загрязняющих веществ, сброс составил – 0,07 т, на территории рай-
она размещены 4917,67 т отходов, а за 2015 год сброс составил 3,64 т, выброс 
– 368,62, отходы – 1203,1т. Данные позволяют судить об ухудшении качества 
атмосферного воздуха и воды поверхностных источников [4]. 

При оценке демографической ситуации были проанализированы  пока-
затели рождаемости смертности,  выявлено, что динамика численности насе-
ления характеризуется отрицательным естественным приростом  и одним из 
высоких по области коэффициентом рождаемости (таблица 1) [5]. 

Таблица 1 
Демографические показатели Бабушкинского района 

Показатель Бабушкинский район 
Рождаемость 144 человек 
Смертность 240 человек 

Естественный прирост – 96 человек 
Коэффициент рождаемости 12,2 ‰ 

 
При рассмотрении данных санитарно-медицинского учета (СМУ) выяв-

лено, что все возрастные группы населения Бабушкинского района характери-
зуются низким уровнем заболеваемости (таблица 2).  

Таблица 2 
Структура заболеваемости населения Бабушкинского района 

Критерий 
Бабушкинский  район 

Ранговое место  
по СМУ 

Уровень  
заболеваемости 

Детская заболеваемость 30 Низкий 
Заболеваемость подростков (15 – 17 лет) 31 Низкий 
Заболеваемость взрослых 29 Низкий 
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При составлении природной характеристки Бабушкинского района было 
выявлено, что санаторий «Леденгск», для оказания оздоровительных услуг 
использует местные лечебные грязи (торф) и минеральные воды, в том числе 
питьевые. Леденгские источники относятся к категории холодных вод поварен-
ной соли или рассола. На территории района расположены 17 месторождений 
торфа, крупнейшие из них: Гусинское, Великое, Семенское, Черное. Санаторий  
может принимать до 2500 пациентов ежегодно. Эффективность лечения дости-
гает 75-80%. Таким образом, можно сказать, что район богат оздоровительными 
природными ресурсами [6].  

Для целей бальнеолечения используется рассол, который достаточно 
крепкий и содержит йодистые соединения, что очень важно для медицинских 
целей. Йодобромная вода очень ценна. В природе чистых йодобромных вод 
практически не существует. Ионы йода и брома, наряду с другими важными 
микроэлементами, чаще всего встречаются в натриевых и хлоридных водах, 
их значение трудно переоценить, поскольку йод и бром являются биологиче-
ски активными веществами. Практикой установлено, йодобромные ванны 
своим влиянием на ведущие физиологические системы организма могут соз-
дать благоприятные условия для формирования адаптивных и восстанови-
тельных реакций организма и тем самым способствовать улучшению состоя-
ния здоровья или выздоровлению [6]. 

Таким образом, низкий уровень заболеваемости в Бабушкинском рай-
оне, в большей степени, обусловлен природными характеристиками и ресур-
сами района.  Увеличение антропогенной нагрузки обязывает предприятия 
усиливать экологизированное управление производством. 

 
1. Ревич, Б. А. Загрязнение окружающей среды стойкими органически-

ми загрязнителями и здоровье населения / Б. А. Ревич, А.А. Шелепчиков 
//Гигиена и санитария. – 2008. – № 4. С. 26-32. 

2. Схема территориального планирования Бабушкинского муниципаль-
ного района: науч.- техн. проект / ОАО “Головное ХППАП Бюро”; [заказчик 
 Администрация Бабушкинского муниципального района]. – Вологда, 2009.  
– 240 с. 

3. Анализ возможности обеспечения потребности в питьевых водах с. 
им. Бабушкина за счет действующих артезианских скважин. Т.В. Прачкина 
Текст отчета Вологда 2003 

4. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Воло-
годской области: стат. сб/ Департамент природных ресурсов и охраны окру-
жающейсреды Вологодской области. – Вологда, 2015. – 476 с. 
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СОДЕРЖАНИЕ РТУТИ В ВОЛОСАХ ЖИТЕЛЕЙ  
ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
О.Ю. Максимова  

Научные руководители: Е.С. Иванова, канд. биол. наук, доцент  
В.Т. Комов, д-р биол. наук, профессор 

Череповецкий государственный университет  
г. Череповец 

 
Ртуть является токсичным и стойким металлом, который обладает свой-

ствами биоаккумуляции и биомагнификации в пищевых цепях. Люди подвер-
гаются воздействию метилированной ртути, в основном, через питание, осо-
бенно путем потребления пресноводной и морской рыбы, а также потребления 
других животных, которые потребляют рыбу. Волосы, в целом, считаются бо-
лее предпочтительным материалом для анализа, поскольку они представляют 
собой образец, взятие которого не требует сложной инвазивной процедуры. 
Содержание ртути в волосах отражает ее долговременное воздействие. Боль-
шая часть ртути в волосах находится в форме метилртути.  

ВОЗ рассматривает ртуть и ее соединения в качестве основных химиче-
ских веществ, представляющих значительную проблему для общественного 
здравоохранения [1].  В РФ приняты фоновые уровни содержания ртути в во-
лосах – 0,5-1 мг/кг, а биологически допустимые концентрации – 5 мг/кг [2]. 

Цель работы: определение фонового содержания ртути в волосах жите-
лей Вологодской области, а также установление факторов, способствующих 
ее аккумуляции. 

В 2014-2016 г. у 1004 жителей Вологодской области были отобраны 
пробы волос в виде пучка толщиной несколько мм. Данные измерялись в при-
корневой области (2 см от корней). Количество металла в пробах определяли 
на ртутном анализаторе РА–915+ с приставкой ПИРО Люмэкс. При сборе 
проб волос у людей в ходе предварительного опроса устанавливали: возраст, 
место проживания, частоту употребления рыбы в рационе питания. Жители 
Вологодской области, которые сдали материал, были из следующих районов: 
Шекснинский, Кирилловский, Бабаевский, Вытегорский, Сокольский, а также 
из г. Череповца. 

В волосах жителей Вологодской области содержание ртути варьирует в 
пределах: от менее 0,001 до 6,559 мг/кг, при этом среднее значение количества 
ртути в пробах – 0,379 ± 0, 02 мг/кг, которое ниже принятых в РФ фоновых 
уровней ртути  в волосах людей (до 1 мг/кг). При этом в 89 пробах волос об-
наружено содержание ртути выше фоновых концентраций, что составляет 9 % 
от общего числа измерений.  

Минимальные средние значения количества металла определены у жи-
телей п. Шексна – 0,187 мг/кг, а также у жителей г. Череповца – 0,28 мг/кг. 
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Максимальные средние значения установлены у жителей Кирилловского рай-
она – 1,2 мг/кг, г. Вытегры – 1,08 мг/кг, г. Бабаево – 0,95 мг/кг. Промежуточ-
ные значения обнаружены у жителей г. Сокола – 0,856 мг/кг, (табл.1). Исходя 
из этого, с высокой долей вероятности можно отметить, что степень развития 
промышленности в районе проживания людей не является основным факто-
ром накопления металла.  

 
Таблица 1  

Содержание ртути у жителей Вологодской области 

Населенный пункт Содержание ртути 

Череповец 
0,279±0,016a 

0 – 4,003(717) 

Шексна 
0,187±0,027a 

0 – 2,692(140) 

Вытегра 
1,08±0,142bc 

0 ,049– 3,976(50) 

Сокол 
0,856±0,164b 

0,001 – 3,725(28) 

Бабаево 
0,9497±0,232bc 

0,002 – 6,559(28) 

Кириллов 
1,1998±0,185c 

0,055 – 5,018(41) 
 

Примечание: над чертой приведены средние значения и их ошибки (x ± mx), под чертой – 
минимальные и максимальные значения показателя (n); a, b, с – значения с разными бук-
венными надстрочными индексами достоверно различаются между населенными пунктами 
(в столбцах), при уровне значимости p≤ 0,05 (ANOVA- тест). 

 
 
В процентах, значение содержания ртути больше фоновых содержаний, 

принятых в РФ, обнаружены у жителей Кирилловского района, почти у 44 % 
обнаружены показатели выше 1 мг/кг, у жителей г. Вытегры – 34%, у жителей 
г. Сокола – 32%, у жителей г. Бабаево – 25%. А значения содержания ртути до 
0,5 мг/кг чаще всего встречаются у жителей пос. Шексны – 92% и у жителей г. 
Череповца – 83%. 

   Установлены достоверные различия между средними значениями со-
держания ртути в волосах людей разных возрастных групп: у людей старше 45 
лет количество металла более чем в 3 раза выше (в среднем – 0,959 мг/кг), чем 
у людей в возрасте до 15 лет (в среднем – 0,229 мг/кг) и у людей в возрасте от 
16 до 29 лет (в среднем – 0,193) (табл. 2). 
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Таблица 2  

Содержание ртути у жителей разных возрастных групп 

Возрастная группа Содержание ртути 

Младше 15 лет 
0,229±0,029a 

0,001 – 2,748 (151) 

16 – 29 лет 
0,193±0,013a 

0,001 – 4,003(553) 

30 – 44 лет 
0,659±0,059b 

0 ,049– 3,976(163) 

Старше 45 лет 
0,959±0,09c 

0,001 – 6,559 (137) 

 
Примечание: над чертой приведены средние значения и их ошибки (x ± mx), под чертой – 
минимальные и максимальные значения показателя (n); a, b, с – значения с разными бук-
венными надстрочными индексами достоверно различаются между возрастными группами 
(в столбцах), при уровне значимости p≤ 0,05 (ANOVA- тест). 

 
Установлены достоверные различия содержание ртути в волосах людей 

в зависимости от частоты употребления рыбы в пищу. Чем чаще употребляют 
люди рыбу в пищу, тем больше содержание ртути определено в волосах. Зна-
чение содержание ртути в волосах людей, которые употребляют рыбу не-
сколько раз в неделю, составляет 0,909 ± 0,139, это в 4 раза больше, чем сред-
нее содержание ртути в волосах людей, которые употребляют рыбу менее 1 
раза в месяц (0,156 ± 0,016) (табл. 3). 

Таблица 3 

Содержание ртути у жителей в зависимости  
от частоты употребления рыбы в пищу 

Частота употребления рыбы в пищу Содержание ртути 

Менее 1 раза в месяц 
0,156±0,016a 

0,001 – 2,339 (244) 

1 – 2 раза в месяц 
0,377±0,029b 

0,001 – 5,018 (427) 

1 раз в неделю 
0,618±0,052c 

0 ,001– 4,419(208) 

Несколько раз в неделю 
0,909±0,139d 

0,001 – 6,559 (61) 

 
Примечание: над чертой приведены средние значения и их ошибки (x ± mx), под чертой – 
минимальные и максимальные значения показателя (n); a, b, с, d –  значения с разными бу-
квенными надстрочными индексами достоверно различаются между возрастными группа-
ми (в столбцах), при уровне значимости p≤ 0,05 (ANOVA- тест). 

 
Таким образом, среднее содержание ртути у жителей Вологодской области 

составляет 0,379 мг/кг, которое ниже принятых в РФ фоновых уровней ртути  в 
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волосах людей (до 1 мг/кг). Минимальные значения определены у жителей  
п. Шексны, а максимальные значения у жителей Кирилловского района. 

Содержание ртути достоверно различается по возрасту. У людей, кото-
рые старше 45 лет, среднее содержание ртути в 4 раза больше, чем у людей 
младше 30 лет. 

Чем чаще люди употребляют рыбу в пищу, тем больше содержание рту-
ти обнаружено в их волосах. 

 
1. ВОЗ. Метилруть. Гигиенические критерии состояния окружающей 

среды 101. Медицина. 1993.  
2. Ориентировочные фоновые и допустимые биологические уровни не-

которых тяжелых металлов в биосубстратах у населения, не имеющего с ними 
профессионального контакта. Критерии оценки экологической обстановки 
территорий для выявления зон чрезвычайной экологической ситуации и зон 
экологического бедствия. Приложение 1. 

 
 

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВОД РЕКИ СУХОНЫ  
ПО ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 

 
Ю.В. Машихина 

Научные руководители:  Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 
Г.А. Тихановская, канд. биол. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Сухона – крупнейшая и самая длинная река в Вологодской области, ле-

вая и основная составляющая Северной Двины. Её длина – 558 км, площадь 
бассейна – 50,3 тыс. км. Основными источниками загрязнения реки являются 
сточные воды деревообрабатывающей, целлюлозно-бумажной промышленно-
сти, жилищно-коммунального и сельского хозяйства [1].  

Цель исследования – оценить экологическое состояние вод реки Сухоны 
по гидрохимическим показателям.  

Задачи: проанализировать динамику химического загрязнения и устано-
вить приоритетные загрязнители вод реки Сухоны. 

Исходными данными для проведения исследования послужили величи-
ны удельного комбинаторного индекса загрязнения вод (далее УКИЗВ) и дан-
ные о содержание приоритетных загрязнителей в водах реки Сухоны, опубли-
кованные в Докладах о состоянии и охране окружающей среды Вологодской 
области с 2006 по 2015 гг. [2].  

В результате анализа рядов динамики химического загрязнения вод реки 
Сухоны по величине УКИЗВ за период с 2006 по 2015 год было выявлено, что 
в верхнем течении реки (пункты отбора проб: г. Сокол, 1 км выше сброса  
ст. вод РМЗ; 2 км ниже г. Сокол; выше и ниже впадения р. Пельшмы) качество 
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вод постепенно снижается, начиная с 2009 года (рис. 1). В пунктах отбора  
г. Сокола  1 км выше сброса сточных вод РМЗ и 2 км ниже г. Сокола в 2014- 
2015 гг. наблюдается незначительное повышение качества вод. 

В нижнем  и среднем течении реки (пункты отбора проб: выше и ниже  
г. Тотьма, 3 км выше г. Великий Устюг) определенной тенденции выявлено не 
было (рис. 2). За период с 2006 по 2009 год наблюдалось значительное повы-
шение качества вод, с 2009 по 2013 год качество вод снижалось и с 2014 года 
колебалось в пределах 3,7-4,5 по УКИЗВ. 

В 2015 году воды реки Сухона во всех пунктах отбора проб характери-
зовались 4 классом (категория «грязная») качества вод по УКИЗВ. 

 
Рис. 1. Динамика качества вод по УКИЗВ, верхнее течение р. Сухоны 

 

 
Рис. 2. Динамика качества вод по УКИЗВ, среднее и нижнее течение р. Сухоны 
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Характерными загрязняющими веществами вод р. Сухона в  верхнем те-
чении (пункты отбора проб: г. Сокол, 1км выше сброса ст. вод РМЗ; 2 км ниже 
г. Сокол; выше и ниже впадения р. Пельшма) являются сульфаты, вещества 
азотной группы (аммоний и нитриты), марганец, фенолы, лигносульфонаты 
(таблица 1). Содержание веществ азотной группы в водах реки является след-
ствием поступления сточных вод с очистных сооружений канализации г. Во-
логды через реку Вологду, являющуюся притоком р. Сухоны. Содержание 
фенолов и лигносульфонатов является следствием сброса недостаточно очи-
щенных сточных вод предприятий целлюлозно-бумажной промышленности в 
реку Пельшму, являющуюся притоком р. Сухоны. 

Характерными загрязняющими веществами вод р. Сухоны в среднем и 
нижнем течении (пункты отбора проб: выше и ниже г. Тотьма, 3 км выше г. 
Великий Устюг) являются сульфаты, нитриты, никель, алюминий, марганец 
(таблица). 

Повсеместное повышенное содержание в водах реки Сухоны меди, цин-
ка, железа и органических веществ обусловлено природными факторами: ха-
рактеристиками подстилающей поверхности, водовмещающих грунтов и осо-
бенностями гидрохимической миграции элементов. 

Таблица  
Характерные загрязняющие вещества вод реки Сухона 
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SO4 1,1ПДК 1,1 ПДК 1,4 ПДК 1,1 ПДК 1,4 ПДК 1,2 ПДК 1,4 ПДК 

ХПК 3,4 ПДК 3,5 ПДК 4,1 ПДК 4,3 ПДК 4,4 ПДК 4,4 ПДК 4,1 ПДК 

БПК5 1,6 ПДК 1,3 ПДК 1,6 ПДК 2,1 ПДК 2,3 ПДК 2,4 ПДК 1,4 ПДК 

NO2 - 1,3 ПДК 2,0 ПДК 1,3 ПДК 1,9 ПДК 2,3 ПДК 1,8 ПДК 

Fe 1,3 ПДК 1,7 ПДК 1,8 ПДК 1,8 ПДК 4,8 ПДК 4,5 ПДК 2,5 ПДК 

Cu 2,5 ПДК 2,1 ПДК - - 2,3 ПДК 2,5 ПДК 2,1 ПДК 

Zn 2,6 ПДК 2,1 ПДК - - 1,9 ПДК 2 ПДК 1,7 ПДК 

Ni - - - - - - 1,6 ПДК 
Al - - - - - - 1,7 ПДК 
Mn 3,9 ПДК 7,8 ПДК 4,4 ПДК 6,6 ПДК - - 4,8 ПДК 

фенолы 3,0 ПДК 3,0 ПДК 3,0 ПДК 3,0 ПДК - - - 
NH4 - - 1,2 ПДК 1,2 ПДК - - - 

лигносуль-
фонаты 

- - 2,6 ПДК 2,6 ПДК - - - 
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В результате оценки экологического состояния вод реки Сухоны было 
установлено, что исследуемый водоток подвергается усиливающемуся антро-
погенному воздействию. Некоторые улучшения экологического состояния  
реки наблюдаются в годы экономических кризисов (2008-2009 гг., 2013- 
2014 гг.), что связано со снижением производства. В верхнем течении реки 
характерными загрязняющими веществами являются сульфаты, вещества 
азотной группы (аммоний и нитриты), марганец, фенолы, лигносульфонаты.  
В нижнем и среднем течении – сульфаты, нитриты, никель, алюминий, 
марганец. Повышенное содержание в водах реки меди, цинка, железа и 
органических веществ обусловлено природными факторами. Основными ис-
точниками поступления загрязняющих веществ являются сточные воды дере-
вообрабатывающей, целлюлозно-бумажной промышленности, жилищно-
коммунального и сельского хозяйства. 

 
1. Воробьёв Г. А. Сухона // Вологодская энциклопедия / гл. ред. Г. В. Су-

даков. – Вологда: Русь, 2006. – С. 463 
2. Доклады о состоянии и охране окружающей среды Вологодской об-

ласти в 2006-2015 году / Правительство Вологодской области, Департамент 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Вологодской области – Во-
логда, 2007-2016.  

 
 

СОСТОЯНИЕ ГИДРОЛЕСОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ 
РАЙОНОВ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Ю.А. Орсичева  

Научный руководитель А.С. Новосёлов, канд. с.-х. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Леса северных и северо-западных областей России в значительной сте-

пени заболочены. Заболоченность (в %) в Псковской области – 51, Архангель-
ской области – 45, Ленинградской – 44, Вологодской – 41, республике Коми – 
40 [1]. Из 41% заболоченных лесов Вологодской области только около 1% 
осушено. Гидролесомелиорация заметно улучшает товарную структуру древе-
сины, расширяются лесные площади за счёт облесения болот, создаются бла-
гоприятные условия для увеличения заготовки сосновой живицы и побочного 
пользования лесом (сбор дикорастущих ягод и грибов). Есть и отрицательные 
моменты в проведении лесоосушительных мероприятий: возможно возникно-
вение бобровых плотин и вторичное заболачивание.  

Тем не менее, богатый лесной фонд требует освоения. Для обеспечения 
будущих поколений лесными ресурсами Россия должна иметь долгосрочную 
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национальную программу их расширенного воспроизводства, в которой при-
оритетное место должна занять лесоосушительная мелиорация. Промедление 
с работами по капитальному ремонту и реконструкции лесоосушительных 
систем, значительная часть которых находится в плохом и неудовлетвори-
тельном состоянии, чревато реальной угрозой потерять плоды лесоосушения – 
труды нескольких поколений лесоводов и мелиораторов [2]. 

Цель исследования – изучить состояние гидролесомелиоративных сис-
тем в Сокольском и Кирилловском районах Вологодской области. 

Объекты исследования были подобраны в Сокольском и Кирилловском 
лесничествах Вологодской области. На них были произведены замеры таких 
параметров, как: глубина, рабочая глубина (от уровня воды до бровки), шири-
на каналов по верху и по низу, проанализировано состояние каналов и степень 
зарастания бровок и откосов.  

По собранному материалу была проведена камеральная обработка, основ-
ные статистические показатели вариационного ряда представлены в таблице. По 
усредненным показателям были построены диаграммы (рисунок 1, 2). 

При исследовании осушительных каналов в Сокольском государствен-
ном лесничестве прослеживается удовлетворительное состояние. На части 
объектов в Сокольском районе по состоянию каналов можно заключить, что 
недавно были проведены лесоводственные работы, так как состояние хоро-
шее. Один из объектов находится на сильно обводненном участке, состояние 
каналов на нем неудовлетворительное.  

В Кирилловском государственном лесничестве состояние гидролесоме-
лиоративных систем неоднозначно. На некоторых каналах прослеживается 
удовлетворительное, и даже хорошее состояние, на других – крайне неудовле-
творительное. Возможно, прочистка каналов проводилась выборочно. Ещё 
одной причиной может служить гидрологический режим. Характер пониже-
ния уровня грунтовых вод на объектах гидролесомелиорации неоднороден.  

Таблица 

Основные статистические показатели вариационного ряда 
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Глубина 0,83 0,05 0,32 38,81 6,14 16,30 
Рабочая глу-
бина 

0,80 0,05 0,34 42,37 6,70 14,93 

Ширина по 
верху 

3,76 0,21 1,35 35,94 5,68 17,60 

Ширина по 
низу 

0,53 0,04 0,24 45,62 7,21 13,86 
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Окончание таблицы 

Лесничество Каналы Показатель 
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рующие 

Глубина 0,73 0,02 0,14 19,32 3,05 32,74 
Рабочая глу-
бина 

0,71 0,02 0,15 20,40 3,23 31,01 

Ширина по 
верху 

3,48 0,13 0,82 23,56 3,73 26,84 

Ширина по 
низу 

0,66 0,02 0,12 18,73 2,96 33,77 

Кириллов 

Регулирующие 

Глубина 0,47 0,03 0,17 35,90 5,68 17,62 
Рабочая глу-
бина 

0,43 0,03 0,19 45,18 7,14 14,00 

Ширина по 
верху 

2,50 0,07 0,42 16,71 2,64 37,86 

Ширина по 
низу 

0,51 0,02 0,15 29,73 4,70 21,27 

Транспорти-
рующие 

Глубина 0,49 0,02 0,14 28,82 4,56 21,95 
Рабочая глу-
бина 

0,39 0,03 0,17 44,51 7,04 14,21 

Ширина по 
верху 

2,56 0,08 0,50 19,67 3,11 32,15 

Ширина по 
низу 

0,67 0,03 0,21 31,05 4,91 20,37 

 
 
Исходя из данных таблицы, максимальная изменчивость наблюдается у 

показателей регулирующих каналов в Сокольском лесничестве, минимальная 
– у транспортирующих в Сокольском государственном лесничестве. Все пока-
затели на объектах имеют точность опыта до 10%, что говорит о достоверно-
сти собранных данных. 

По среднему значению регулирующих каналов (рисунок 1) видно, что 
глубина, рабочая глубина и ширина каналов по низу превосходит в Соколь-
ском лесничестве более чем в 1,5 раза. Ширина каналов по верху в обоих лес-
ничествах примерно на одном уровне. 

По усреднённому значению транспортирующих каналов (рисунок 2) за-
метно, что глубина, рабочая глубина и ширина каналов по низу в Сокольском 
лесничестве больше, чем в Кирилловском (более чем в 1,3 раза). Ширина ка-
налов по верху в обоих лесничествах одинаковая. 
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Рис. 1. Основные показатели регулирующих каналов 
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0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

Глубина Рабочая
глубина

Ширина по
верху

Ширина по
низу

м
ет
ры Сокольское лесничество

Кирилловское лесничество

 
Рис. 2. Основные показатели транспортирующих каналов 

 
 
Таким образом, можно заключить следующее. По усреднённым стати-

стическим данным регулирующих каналов показатели в Сокольском государ-
ственном лесничестве больше, чем в Кирилловском: глубина каналов – на  
43 %, рабочая глубина – на 46 %, ширина по верху каналов – на 34 %, ширина 
по низу – на 4 %. 

По средним показателям транспортирующих каналов глубина в Соколь-
ском лесничестве больше – на 33 %, рабочая глубина – на 45 %, ширина по 
верху каналов – на 26 %, чем в Кирилловском. Ширина каналов по низу име-
ют примерно одинаковые значения. 

В Кирилловском государственном лесничестве состояние осушительных 
каналов в целом менее работоспособно, чем в Сокольском. В обоих районах 
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необходим уход за сетью гидролесомелиоративных каналов, но большее вни-
мание стоит уделить осушителям в Кирилловском лесничестве.  

 
1. Соколов, Н. Н. Гидротехнические мелиорации. Происхождение, ха-

рактеристика  классификация болот: учеб. пособие / Н. Н. Соколов, А. А. Бах-
тин. – Архангельск: Изд. Арханг. гос. техн. ун-та, 2006. – 100 с.  

2. Константинов, В. К. Состояние осушаемых земель и современные 
проблемы гидролесомелиорации / В. К. Константинов // Лесные ресурсы та-
ежной зоны России: проблемы лесопользования и лесовосстановления: Мате-
риалы Всероссийской научной конференции с международным участием. – 
2009. – С. 38-41. 
 
 

АНАЛИЗ РАБОТЫ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
СХПК «ПЛЕМПТИЦА-МОЖАЙСКОЕ» 

 
П.В. Филатова  

Научный руководитель Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
В настоящее время в связи с реконструкцией птицеводческих комплек-

сов и увеличением платежей за загрязнение окружающей среды перед приро-
допользователями стоит важная задача прекращения сброса в водоемы не-
очищенных или недостаточно очищенных сточных вод, поступающих от пти-
цефабрик [1]. 

Существует ряд проблем эффективной очистки сточных вод птицевод-
ческих комплексов: 

– ненадлежащее качество оборудования очистных сооружений канали-
зации; 

– неоднородность состава сточных вод; 
– содержание в сточных водах отдельных химических элементов, харак-

терных для птицеводства; 
– высокая концентрация в сточных водах механических и органических 

включений. 
Цель исследования – провести анализ работы очистных сооружений 

СХПК «Племптица-Можайское». 
Для достижения цели были решены следующие задачи: 
1. Изучена структура и состав стоков, поступающих на очистные со-

оружения СХПК «Племптица-Можайское». 
2. Выявлены основные проблемы, связанные с неэффективной работой 

очистных сооружений и пути их решения 
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микрофлору, грибы, а также яйца гельминтов. В связи с этим проводится  обя-
зательная процедура обеззараживания вод хлором. 

В качестве реагентов применяют хлорное железо FeCl3, сернокислое же-
лезо Fe2(SO4)3. Корректировку водородного показателя сточной воды произ-
водят с помощью щелочи, для ускорения хлопьеобразования используют фло-
кулянты, как правило, анионного типа.  

Рабочие дозы хлорного или сернокислого железа достигают 150 –  
450 мг/дм3, доза флокулянта – 6 – 10 мг/дм3. Щелочь вводят для поддержания 
рН сточной воды на уровне 6,5 – 7,5.  

Исследованиями ученых установлено, что продукты, образующиеся в 
процессе хлорирования  содержащей органику воды оказывают токсичное 
действие для живых организмов.  

По результатам поведенных в аккредитованной лаборатории по заказу 
руководства предприятия анализов проб, взятых в месте выпуска сточных вод 
в ручей Прудовка, установлено, что имеет место некоторое превышение кон-
центрации соединений железа и аммония, что  подтверждает недостаточную 
эффективность работы очистных сооружений СХПК «Племптица-
Можайское». 

Существует несколько технологий удаления соединений железа из 
сточных вод. Наиболее распространенные их них простое и каталитическое 
окисление.  

Так как первый метод уже применяется на данных сооружениях и, как 
видно из результатов проведенных анализов, недостаточно эффективен, пред-
лагается использовать метод каталитического окисления с применением пер-
манганата калия (KMnO4), так как метод не требует больших денежных и вре-
менных затрат. 

Проведенный  анализ показал, что основными направлениями совер-
шенствования очистных сооружения являются: 

– применение метода каталитического окисления для удаления соедине-
ний железа из сточных вод; 

– удаление крупных твердых частиц за счет установления решеток; 
– увеличение продолжительности пребывания сточной воды в аэротенке 

для завершения процесса нитрификации; 
– постепенная замена оборудования очистных сооружений. 
Таким образом, проведенный  анализ позволил выявить основные про-

блемы работы очистных сооружений СХПК «Племптица-Можайское» и пути 
их решения. 

 
1. Соколов, Л. И. Особенности очистки сточных вод птицефабрик /  

Л. И. Соколов, А. В. Смирнов // Вузовская наука – региону: третья регион. 
межвуз. науч.-техн. конф., 27–28 февраля 2002 г. / ВоГТУ . – Вологда, 2002 . – 
С. 153 –154. 
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ЭКОЛОГО-СОЦИАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ЧЕРЕПОВЕЦКОГО РАЙОНА 

 
А.А. Шемякина 

Научный руководитель Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Одним из важных аспектов жизни населения любого региона является 

эколого-социальная характеристика региона. Целью исследования является 
анализ эколого-социального состояния Череповецкого района. 

Череповецкий район расположен на юго-западе Вологодской области 
(рисунок). Площадь района составляет 7668 квадратных километров. Южной 
частью район примыкает к Рыбинскому водохранилищу, а город Череповец 
находится в приустьевой части реки Шексны, которая вместе с Рыбинским 
водохранилищем входит в состав Волго-Балтийского водного пути.  

 

 
 

Рис. Географическое положение Череповецкого района [1] 
 
Современный рельеф Череповецкого района связан с деятельностью 

ледника, ледниковых вод, рек и аккумуляцией биогенных отложений. По-
верхность района полого наклонена в южном и юго-западном направлениях. 
Несмотря на то, что это равнинная территория, колебания высот здесь весьма 
значительны – около 170 метров (от 102 до 270 метров над уровнем моря). 
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Территория Череповецкого района принадлежит Верхне-Волжскому 
бассейну. Здесь протекают в своем нижнем течении наиболее крупные реки 
западной части Вологодской области – Шексна, Суда, Молога. 

Район расположен в зоне с умеренно континентальным климатом, для 
которой характерно умеренно-теплое лето (среднемесячная температура июля 
+17С) и умеренно-холодная зима (среднемесячная температура января –11С). 

Для Череповецкого района характерно избыточное увлажнение, средне-
годовое количество осадков составляет порядка 700-800 мм [1]. 

Почвы на территории района торфо-болотные и подзолисто-болотные. 
По механическому составу наиболее распространены легкосуглинистые и су-
песчаные. Пахотные земли расположены в основном на дерново- подзолистых 
почвах.  

Климатические условия в целом благоприятны для жизнедеятельности 
человека, его труда и отдыха, нет резких территориальных контрастов. 

Огромное значение для района имеют Дарвинский государственный 
природный биосферный заповедник и Рыбинское водохранилище как объек-
ты, выполняющие эколого-компенсационные и рекреационные функции. Во-
дохранилище также имеет большое рыбохозяйственное и транспортнологи-
стическое значение. 

По состоянию на 1 января 2015 года в Череповецком районе проживало 
40 000 человек, все население района сельское. Общие данные представлены в 
таблице [2]. 

Таблица 

Демографические показатели Череповецкого района (2011-2016 гг.) 

Показатель 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
(оценка) 

Численность 
населения, чел. 

40710 40350 40530 40133 40000 39630 

Рождаемость, 
чел. 

492 497 538 540 380 500 

Смертность, 
чел. 

641 648 720 680 590 650 

Естественный 
прирост, чел. 

-149 -151 -182 -140 -210 -150 

Миграционный 
прирост, чел. 

-171 319 -126 -150 -160 -150 

Трудоспособное 
население, чел. 

2387 23105 22768 22106 21612 21300 

Численность 
безработных, 
чел. 

267 271 237 230 300 250 

 
Социально-демографическая ситуация в районе на протяжении 5-ти лет 

не претерпела существенных изменений. В перспективе ожидается некоторое 
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снижение численности населения, в т.ч. трудоспособного, в связи с миграцией 
в г. Череповце. Уровень безработицы в районе стабилен и не превышает 1,3% 
от численности трудоспособного населения. По данным Всероссийской пере-
писи населения 2010 года высшее образование имеют 12,7% населения, про-
фессиональное (среднее и начальное) – 36,9%, среднее (полное и общее) – 
39,5%, не имеют начального образования 0,8%.  

Средняя заработная плата по району демонстрирует неуклонный рост на 
протяжении всего рассматриваемого периода. В 2015 году средняя заработная 
плата по Череповецкому району без учета малого предпринимательства со-
гласно данным Вологдастата составила 26 935,0 руб. (81,2% от средней зара-
ботной платы по региону) [2]. 

Социальная сфера Череповецкого района включает в себя: образование, 
здравоохранение, социальную защиту населения, культуру, физическую куль-
туру и спорт. 

Сеть образовательных учреждений района включает в себя:  
 19 дошкольных образовательных учреждений; 
  17 общеобразовательных учреждений (11 средних школ, 6 основных 

школ);  
 4 учреждения дополнительного образования. 
Сеть лечебных учреждений района включает в себя:  
 БУЗ ВО «Центральная районная поликлиника»;  
 2 районные больницы (п. Тоншалово и п. Суда); – 1 больницу сест-

ринского ухода;  
 7 амбулаторий;  
 27 фельдшерских аппаратных пунктов.  
Коечный фонд представлен 19 койками круглосуточного пребывания, 30 

койками сестринского ухода, 60 койками дневного стационара. Специализи-
рованную стационарную медицинскую помощь населению района так же ока-
зывают лечебные учреждения г. Череповца и Вологодской области.  

В 2016 году на территории района функционируют 3 муниципальные 
учреждения социального обслуживания населения: «Комплексный центр со-
циального обслуживания населения «ЛАД», «Социальный приют для детей», 
«Центр помощи детям, оставшимся без попечения родителей». 

В учреждениях культуры района действует 427 клубных формирований, 
насчитывающих более 8 тысяч участников. В последние пять лет количество 
проведенных культурно-массовых и информационно-просветительских меро-
приятий находится на стабильно высоком уровне и составляет более 8 тысяч 
мероприятий в год. 

Таким образом, проведя анализ эколого-социальной характеристики Че-
реповецкого района, можно сказать, что, несмотря на развитую промышлен-
ность в регионе, эколого-социальные показатели благоприятны для жизни на-
селения. 
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1. Природа края. Очерки природы Череповецкого района / Г. А. Воробь-
ев, В. И. Гаркуша, Д. Ф. Семенов [и др.]. – Вологда, 2013. – 205 с. 

2. Официальный сайт Череповецкого муниципального района [Элек-
тронный ресурс]: офиц. сайт – Режим доступа: http://www.cherra.ru/ 
 
 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОБРАЩЕНИЮ  
С ТВЕРДЫМИ КОММУНАЛЬНЫМИ ОТХОДАМИ  

ДЛЯ НЮКСЕНСКОГО МУНИЦИПАЛЬНОГО РАЙОНА 
 

Е.Р. Шибалова  
Научный руководитель О.И. Лихачева, старший  преподаватель 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 

Безопасное обращение с отходами относится к важным экологическим 
задачам. Твердые коммунальные отходы (ТКО) имеют двойственный харак-
тер, согласно которому, с одной стороны, это источник загрязнения окру-
жающей среды вредными и опасными веществами, а с точки зрения сырьевого 
потенциала – богатый неиспользуемый ресурс и один из самых экономичных 
видов сырья. 

Цель работы – разработка мероприятий по обращению с твердыми ком-
мунальными отходами для Нюксенского муниципального района. 

Для достижения указанной цели ставятся следующие задачи: 
1. Изучить существующую систему обращения с ТКО, выявить ее не-

достатки. 
2. Выполнить аналитический обзор нормативных документов в сфере 

обращения с ТКО и методов их обезвреживания.   
3. Разработать мероприятия по обращению с ТКО для Нюксенского му-

ниципального района, с целью снижения негативного воздействия отходов на 
окружающую среду. 

Объектом работы является Нюксенский муниципальный район.  
Предметом – обращение с твердыми коммунальными отходами.   
При выполнении работы применялись эмпирические и теоретические 

методы: системного анализа, обобщения, описания, сравнения. 
Практическая значимость работы заключается в возможности примене-

ния полученных выводов и результатов при создании экологически безопас-
ной схемы обращения с ТКО на территории Нюксенского района. 

Район расположен в северо-восточной части Вологодской области. Ад-
министративный центр – с. Нюксеница. В состав района входит 4 сельских 
поселения: Востровсое, Городищенское, Игмасское и Нюксенское [1]. 

В настоящее время элементами системы обращения с твердыми комму-
нальными отходами на территории Нюксенского муниципального района яв-
ляются: сбор, транспортировка и захоронение.  
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Основными источниками образования твердых коммунальных отходов 
на территории района является жилой сектор – 55%.  

Данные об объемах образования ТКО за период с 2008 по 2014 гг. пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Объёмы образования твердых коммунальных отходов  
на территории Нюксенского района 

Год ТКО предприятий, м³ ТКО, населения м³ Итого, м³ 

2008 3695,7 3505 7200,7 
2009 3129,41 5633 8762,41 
2010 4162,32 5845,75 10008,1 
2011 5547,57 5224 10771,6 
2012 8192,36 8245,15 16437,5 
2013 10481,8 11409,4 21891,2 
2014 8580,13 12008,4 20588,6 

 
Для выявления причин роста объемов ТКО от жилого сектора мы срав-

нили объемы образования ТКО с численностью населения на данный период 
времени и пришли к выводу, что объем образования отходов не зависит от 
численности населения, а одной из причин увеличения объема образования 
ТКО можно считать увеличение ассортимента упаковочных материалов. Ре-
зультаты представлены на рисунке. 

 

 
 

Рис. Объем образования ТКО и численность населения на данный период времени 
 
Весь объем образующихся ТКО размещается на 10 объектах (свалках). 

Единственным объектом захоронения твердых коммунальных отходов, вне-
сенным в государственный реестр объектов размещения отходов (ГРОРО), в 



 

 

287

Нюксенском муниципальном районе является полигон Нюксенского муници-
пального образования. Не предусмотрен существующими нормативными ак-
тами и не осуществляется раздельный сбор ТКО. Система сбора крупногаба-
ритных отходов развита только в районном центре, а в остальных населенных 
пунктах полностью отсутствует. 

Важным шагом при разработке мероприятий по управлению сферой об-
ращения с ТКО является прогнозирование объемов образования ТКО. 

Для определения количества образующихся отходов нами выполнены 
независимые друг от друга расчета:  

1. Определен объем образования отходов без учета выделения отдель-
ных фракций. 

2. Определен объем образования отходов с учетом раздельного сбора. 
Перспективней прогнозный объем образования ТКО на 2035 год, без 

учета выделения отдельных фракций, составит 14 тыс. т/год. 
Прогнозное значение вторичных ресурсов, которые могут быть вовле-

чены в хозяйственный оборот в муниципальных образованиях, на основании 
полученных результатов, представлено в таблице 2. 

Таблица 2 

Прогнозное значение ежегодно вовлекаемых вторичных ресурсов  
в хозяйственный оборот в муниципальных образованиях 

Муниципальное 
образование 

Средняя 
численность 
населения, 

чел. 

Количество потенциально выделяемых отходов, т 

бумага/картон металл 
пластики и 
композиты 

стекло 

Нюксенское МО 5715 859 140 780 687 
Гордищенское 
МО 

2015 303 51 275 242 

Игмасское СП 646 97 17 88 78 

Востровское СП 783 120 20 107 94 

 
Полученные результаты подтверждают, что внедрение раздельного сбора 

отходов для Нюксенского муниципального района экономически эффективно.  
Для оптимизации системы обращения с ТКО в Нюксенском муници-

пальном районе мы предлагаем следующие технологические и конструктив-
ные решения:  

1. Введение системы раздельного сбора во всех населенных пунктах.  
2. Выполнение комплекса работ по оформлению мест сбора ТКО. Уста-

новка контейнеров для раздельного сбора стекла, бумаги и пластика в с. Нюк-
сеница и с. Городищна.  

3. Организация передвижных пунктов приема вторсырья малых дере-
вень.  

4. Строительство полигона захоронения ТКО в с. Городищна. 
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Из проведенных исследований следует, что разработанные мероприятия 
позволят значительно улучшить санитарно-эпидемиологическую обстановку 
на территории Нюксенского муниципального района. 

 
1. Паспорт Нюксенского муниципального района [Электронный ресурс]: 

офиц. сайт. – Режим доступа: http://nyuksenitsa.ru/nash-rayon/pasport_rayona. 
2. Об отходах производства и потребления [Электронный ресурс]: фе-

дер. закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ // Гарант-сервис: справ.-правовая система / 
компания «Гарант-сервис». 

 
 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГРЯЗОВЕЦКОГО ЛЕСХОЗА 
ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Е.Г. Шутова 

Научный руководитель В.П. Уханов, канд. геогр. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Одним из актуальных направлений развития лесного комплекса являет-

ся экологизация деятельности лесохозяйственных организаций. Это направле-
ние рассмотрено на примере одного из лесхозов Вологодской области.  

Целью исследования был анализ состава лесного фонда Грязовецкого 
лесхоза и основных аспектов лесохозяйственной и лесоохраной деятельности 
этой организации. Для достижения  цели  были решены следующие задачи: 

- проведен анализ лесов по породам, возрасту, бонитету и запасам; 
- охарактеризованы основные направления лесохозяйственной деятель-

ности, как отвод лесов под эксплуатационную лесозаготовку, выборочные 
рубки ухода, лесозащитные и лесовосстановительные работы; 

- проанализированы особенности сети особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) Грязовецкого лесхоза; 

- предложены участки для обследования с целью последующего созда-
ния ООПТ регионального значения.  

Грязовецкий лесхоз находится в одноименном муниципальном районе. 
Лесхоз включает в себя шесть подразделений – лесничеств: Грязовецкое, 
Монзенское, Минькинское, Сеньговское, Восьинское, Лежское [1]. 

Общая площадь земель лесного фонда лесхоза составляет 207869,0 га. 
Лесные земли занимают около 95,0%  его площади. Эти показатели  характе-
ризуют лесной фонд и объемы производственной деятельности лесхоза. В це-
лях увеличения лесопокрытых площадей, общего запаса древесины и сниже-
ния площадей, подлежащих лесовосстановлению, необходимо увеличить объ-
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ем лесовосстановительных работ и обязательно обеспечить при разработке ле-
сосек сохранение благонадежного подроста. 

Таблица 1 

Основные характеристики лесов Грязовецкого лесхоза[1] 

Владельцы лесов 

Лесной фонд, тыс. га
Общий запас древесины, 

млн м3 
Расчетная лесосека, 

тыс. м3 

Общая 
площадь 

Покрытая 
лесом 

Всего

Спелых и  
престойных 

Всего 
В том 
числе 

хвойных всего 
В том 
числе 

хвойных 

Грязовецкий 
лесхоз 

207,9 194,8 42,6 30,4 2,9 594,1 83,7 

Доля лесхоза  
в Грязовецком 
районе, в % 

54,5 53,6 53,6 62,7 67,4 16,5 7,0 

 
В соответствии с экономическим, экологическим и социальным значе-

нием лесного фонда Грязовецкого лесхоза для дифференцированного ведения 
лесного хозяйства его леса разделены на защитные и эксплуатационные. Они 
составляют от территории лесхоза 19,0 и 81,0 %, соответственно [1]. Эксплуа-
тационные леса подлежат освоению в целях устойчивого, максимально эф-
фективного получения высококачественной древесины и других лесных ре-
сурсов, продуктов их переработки с обеспечением сохранения полезных 
функций лесов. 

 Породный состав лесов характеризуется четырьмя основными лесооб-
разующими породами: береза (60,0 %), ель (15, 0 %), осина (12, 0%), сосна 
(10,0 %) [1]. Большой удельный вес березы в лесах лесхоза объясняется её хо-
рошей способностью возобновляться семенами и вегетативно. При обильном 
плодоношении она заселяет вырубки и гари, сменяя хвойные породы, поселя-
ется на заброшенных пашнях и неиспользуемых сенокосах. Производные бе-
резовые леса произрастают в лесхозе повсеместно в самых разных условиях.  

В целом по лесхозу насаждения Ia-II классов бонитета занимают около 
77,0%  покрытой лесом площади. Средний класс бонитета насаждений-1,6 выше 
оптимального по условиям местопроизрастания на 0,4 класса [1]. Самый высо-
кий средний класс бонитета зафиксирован в Лежском участковом лесничестве. 

Возрастная структура насаждений лесхоза сложилась в результате дли-
тельной, неравномерной эксплуатации лесов и пожаров разных лет. Она ха-
рактеризуется неравномерным распределением насаждений по классам воз-
раста как по отдельным преобладающим породам, хозяйственным секциям, 
категориям и группам лесов, так и в целом по лесхозу. Сравнительно  
равномерное распределение по возрастным группам отмечаются в еловых на-
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саждениях; в сосняках преобладают средневозрастные насаждения (53,7%); в 
мелколиственных породах – спелые и перестойные насаждения (73,6%),  пло-
щадь которых постоянно увеличивается [1].  

За последние три года расчетная лесосека не менялась и составляла 
2156,3 тыс. м3, в том числе хвойных 715,6 тыс. м3. В 2015 году отмечались  
наиболее высокие объемы фактических рубок по сравнению с другими года-
ми, которые составили 392,5 тыс. м3, в том числе хвойных 158,5 тыс. м3 [2]. 
Однако объемы фактических рубок в последние годы ниже расчетной лесосе-
ки, особенно по мелколиственным лесам. В связи с этим возможно увеличе-
ние объемов рубок для приближения их к показателям расчетной лесосеки, 
особенно в березняках и осинниках. 

Главным направлением охраны лесов является следующие виды меро-
приятий:  

- лесовосстановление, 
- увеличение объемов рубок ухода и санитарных рубок, 
- охрана лесов от пожаров, борьба с вредителями леса,  
- создание сети особо охраняемых природных территорий. 
В лесах Грязовецкого лесхоза выделены участки под сенокосы, но рас-

ширять их нецелесообразно, так как в предыдущие годы они использовались 
на 5,0%. Вблизи населенных пунктов выделены участки для выпаса скота. 
Также в лесах ведется заготовка грибов, ягод и лекарственных растений, ве-
дется охота и имеются места для рыболовства. Достоверные данные об объе-
мах этих видов лесопользования  отсутствуют. 

На территории лесхоза осуществляются следующие направления лесо-
восстановления: посев лесных культур, посадка лесных культур и сохранение 
подроста, которые показывают хорошие результаты. Одним из мероприятий 
по охране лесов является создание охраняемых  природных территорий рай-
она. На территории лесхоза выделены два заказника регионального значения и 
восемь охраняемых болот. В связи с тем, что показатель по площади ООПТ 
ниже среднеобластного и среднероссийского, на территории Грязовецкого 
лесхоза следует увеличить их площадь. Ценные природные участки, выделен-
ные при анализе планов лесонасаждений и таксационных описаний регламен-
тов, планируемые для создания особо охраняемых территорий регионального 
значения представлены в таблице 2. 

На основе анализа планов лесонасаждений (1: 450000) и таксационных 
описаний лесов регламента Грязовецкого лесхоза предложены три лесных 
массива с преобладанием высокобонитетных ельников в возрасте 85-110 лет 
для изучения в целях создания в их пределах комплексных заказников регио-
нального значения. 
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Таблица 2 

Предложения по организации региональных заказников  
в Грязовецком лесхозе 

Участковые 
лесничества 

Квартал Породы Возраст, лет Бонитет Тип леса 

Лежское 49 

С 
Е 
ОС 
ОЛс 

80 – 100 1, 2 

Ельник кис-
личник, ель-
ник чернич-

ник 

Лежское 50 

С 
Е 
Б 
ОС 
ОЛс 
ИВ 

85 – 105 1, 2, 3 

Ельник кис-
личник, ель-
ник чернич-

ник 

Лежское 48 

С 
Е 
Б 
ОС 
ОЛс 
ИВ 

90 – 110 1,2 

Ельник кис-
личник, ель-
ник чернич-

ник 

 
Самым крупным по площади является территория 48–го квартала и со-

ставляет около 160,0 га. Древостой представлен возрастом 80 – 100лет, сред-
ний класс бонитета высокий. Деревья достигают в длину сорока метров. Не-
большим по площади участком является территория пятидесятого квартала 
(50,0 га), где средний возраст леса 88 – 100 лет. Все три предполагаемых уча-
стка представлены ельниками зеленомошниками, кисличниками и чернични-
ками и сосняками зеленомошниками, лишайниковыми и кисличниками. Все 
три участка являются эталоном Верхнележского ландшафта, имеют водоох-
ранное и рекреационное значение, являются местом произрастания редких 
растений и обитания животных, которых нужно сохранять и восстанавливать. 
На данных участках следует запретить любые виды охоты; промышленное 
рыболовство, а также любительское во время нереста рыб; заготовку древеси-
ны и недревесных лесных ресурсов, за исключением заготовки гражданами 
для собственных нужд; сенокошение и другие. 

 
1. Лесохозяйственный регламент Грязовецкого лесхоза Вологодской об-

ласти. – Вологда. – 2008. – 231 с.  
2. Комплексный территориальный кадастр природных ресурсов Воло-

годской области. Выпуск 19 / Департамент природных ресурсов и охраны ок-
ружающей среды Вологодской области – Вологда, 2014. – 431 с. 
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Подсекция «Экология и охрана природных ресурсов» 
 

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСТИТЕЛЬНЫХ ПИГМЕНТОВ  

В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ РЕК ГОРОДА ЧЕРЕПОВЦА 
 

Д.Н. Калинина, И.А. Непорожняя 
Научный руководитель И.А. Непорожняя, старший преподаватель 

Череповецкий государственный университет 
г. Череповец 

 
Современное общество наблюдает сейчас расцвет технического про-

гресса, который во многом облегчает нам жизнь благодаря своим полезным 
изобретениям. Но у этих достижений есть и другая сторона  –  последствия 
этого напрямую сказываются на экологической обстановке окружающей сре-
ды во всем мире.  

Вода является одним из важнейших компонентов биосферы, она оказы-
вает влияние практически, на все процессы, происходящие на нашей планете. 
Загрязнение источников водоснабжения, является реальным фактором, оказы-
вающим отрицательное влияние на здоровье людей, вызывающее  развитие 
различных болезней. 

Ежегодно огромное количество использованных сточных вод сбрасыва-
ется в водоемы, загрязняя реки и озера, влияя на все процессы, происходящие  
в водоемах  и приводящие к антропогенномуэвтрофированию водоемов. Са-
нитарное состояние водоема оценивают при помощи физико-химических, 
бактериалогических и биологических методов. Под биологическими методами 
понимается оценка состояния водоема по состоянию растительного и живот-
ного населения.  

Донные отложения являются наиболее информативными индикаторами 
состояния водных экосистем, так как в них концентрируются различные ве-
щества, попадающие со сточными водами. Для изучения их продуктивности 
используются различные показатели, к которым относятся хлорофилл и дру-
гие растительные пигменты, так это они являются незаменимыми показателя-
ми структуры растительных сообществ, а также маркерами физиологического 
состояния растительных организмов и функционирования экосистемы в целом 
[4]. Преимуществом исследования растительных пигментов донных отложе-
ний является возможность показать не только единовременное состояние во-
доема, но также оценить и спрогнозировать их экологическое состояние в 
ближайшей перспективе, поэтому данная тема является актуальной. 

Целью нашей работы является определение содержания растительных  
пигментов в донных отложениях рек города Череповца Шексне, Ягорбе и Се-
ровке. 
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Череповец – крупнейший город Вологодской области, административ-
ный центр Череповецкого района. Он располагается на реке Шексне, левом 
притоке Волги, в устье реки Ягорбы. Территория Череповецкого региона ха-
рактеризуется наличием большого числа озер и болот, слаборазвитой эрози-
онной сетью и развитой гидрографической сетью. В черте города и его ближ-
них окрестностях протекают реки Шексна, Ягорба, Серовка, Нелаза, Торовка, 
Кошта.  

Шексна – важная транспортная магистраль. Река протекает  практически 
по равнинной местности, заметных уклонов и падения не наблюдается. Ши-
рина русла около 800 метров. Река судоходна, фарватер проложен ближе к 
правому берегу. Берега, в основном, пологие, песчаные, но местами достигают 
1 – 1,5 метров в высоту и подмываются водой. Река Шексна является основ-
ным источником  хозяйственно-питьевого водоснабжения Череповца. Замер-
зает в конце октября – декабре, вскрывается в апреле – начале мая. 

Важным источником хозяйственно-питьевого водоснабжения Череповца  
является река Ягорба. Река протекает в Череповецком районе Вологодской 
области, впадает в Шекснинский русловый участок Рыбинского водохрани-
лища в границах г. Череповец. Длина реки составляет 53 км, площадь водо-
сборного бассейна – 458 км2. Экологическое состояние реки  вызывает опасе-
ния. Загрязненность реки Ягорбы обусловлена в основном влиянием различ-
ных предприятий, а так же сельскохозяйственных объектов.  

Река Серовка – подземная часть самой маленькой реки города Черепо-
вец. Протекает в северном микрорайоне. Под землей проходит предположи-
тельно от 400 до 900 метров. На берегу реки Серовка находится Фанерно-
Мебельный Комбинат. 

Исследования проводились с июля 2015 по сентябрь 2016 на территории 
города Череповца в трех реках (Шексна, Серовка, Ягорба).  Пробы  отбира-
лись дночерпателем ГР91 из верхнего слоя донных отложений на мелковод-
ных участках, на глубине 2 метра от берега 1 раз в месяц. Отбирался образец 
весом 0,5-1 грамм, полная экстрация пигментов достигалась механическим 
разрушением клеток водорослей с постепенным добавлением 90% ацетона, 
затем гомогенат переносили в пробирку и центрифугировали, затем измеряли 
оптическую плотность спектрофотометрическим методом на Спектрофото-
метре ПЭ5400-УФ[3]. Расчет концентраций пигментов производился по фор-
мулам: 

хлܥ ൌ 26, 73ሺሺܦହ െ ହሻܦ െ ሺܦହк െ ହкሻሻэܦ


 

Ск ൌ ሺ10ሺܦସଽ െ ହሻܦ эܸ

݈ܸ
 

где Схл,Ск – концентрация хлорофилла; ܦହܦହܦସଽ – оптические плотности 
экстрактов; Vэ – объем экстракта, мл; l – длина кюветы, см; V – масса навески, 
г или объем профильтрованной пробы, мл.  
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Так же брался образец пробы до 10 грамм для определения влажности 
грунта. Его навеску помещали в сушильный шкаф на 2 суток при температуре 
60 градусов, высушивали до постоянной массы. Влажность определяли по 
формуле: 

आ ൌ
ࣾсырିࣾсух

ࣾсыр
· 100, 

где आ െ влажность, %, ࣾсыр െ  масса сырой навески, г, 
      ࣾсух െ  масса сухой навески, г.  

Влажность грунта – это содержание воды, которая удерживается всем 
его веществом, сохраняет определенную структуру (плотность) грунта и зави-
сит от этой структуры . Количество органического вещества определяли по 
потере массы сухого грунта при прокаливании 600°С в муфельной печи. 

Результаты исследования и их обсуждения 
В составе фитопланктона рек города Череповца преобладают зеленые и 

диатомовые водоросли [2].Это основной продуцент органического вещества, 
продуктивность которого оценивают по содержанию хлорофилла, основного 
пигмента водорослей. Также в фотосинтетическом аппарате водорослей при-
сутствуют каротиноиды, выполняющие роль дополнительных пигментов, 
предохраняющих хлорофилл от воздействия активных форм кислорода.После 
утраты жизнеспособности растительные клетки оседают на дно. При этом в 
составе пигментного комплекса происходят изменения, направленные на де-
градацию. Продуктами распада хлорофилла являются феопигменты. 

В ходе нашего исследования были получены следующие результаты, 
которые занесены в таблицу. 

Таблица 

Физико-химические характеристики грунтов и содержание  
растительных пигментов рек Серовки, Ягорбы, Шексны 

Показатели р. Серовка р. Ягорба р. Шексна 

Влажность, % 
14.8 – 55.4 
35.8±3.7 

12.8 – 39.3 
25.4±2.4 

11.6 – 46.8 
22.9±2.8 

ОВ, % 
8.6 – 24.4 
17.4±1.4 

2.6 – 30.5 
13.1±2.6 

0.6 – 27.9 
7.8±2.2 

Хл, мкг/г 
0.4 – 30.1 
7.36±1.8 

0.3 – 22.4 
5.5±1.3 

0.2 – 5.6 
2.4±0.5 

Скар, мкг/г 
3.3 – 49.7 
20.9±3.1 

1.3 – 48.2 
19.6±3.2 

1.2 – 41.3 
8.2±2.1 

 
Влажность, объемная масса и содержание органического вещества по-

зволили сделать предварительную оценку типа грунта по Буторину Н.В. [1]: 
Серовка – серый ил; Ягорба – илистый песок; Шексна – песок. 

Поступление органического вещества фитопланктона в донные отложе-
ния зависит от скоростей течения, так в р. Серовке с низкой скоростью тече-
ния содержание хлорофилла в донных осадках выше, чем в р. Шексне, где 
скорость течения велика. Максимальное содержание хлорофилла было отме-
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чено в Серовке (30.1 мкг/г), это говорит о повышенной продуктивности водо-
ема. Возможно, это связано с антропогенным влиянием – поступление био-
генных элементов за счет сточных вод расположенных промышленных пред-
приятий: автозаправочные станции, деревообрабатывающие предприятия, 
Фанеро – мебельный комбинат, Спичечная фабрика «Фэско», которые осуще-
ствляют спуск отходов после очистки технических вод в р. Ягорба и Серовка. 
Это повышает содержание в воде азота и фосфора, в совокупности со слабым 
гидродинамическим режимом (течение практически отсутствует) влияет на 
заиление водоема. По содержанию хлорофилла в грунте можно расположить 
реки в следующей последовательности: 

Серовка  Ягорба  Шексна 
По содержанию каротиноидов в донных отложениях можно располо-

жить реки в следующей последовательности: 
Серовка  Ягорба  Шексна 

Максимальное значение каратиноидов отмечается для серого ила, ми-
нимальное для песка. Содержание каратиноидов в донных отложениях в не-
сколько раз больше содержания хлорофилла, что может быть следствием 
стратификации, приводящей к уменьшению кислорода у дна и к изменениям в 
деструкционных процессах. 

Не значительные содержания пигментов, ОВ, и влажности в р. Шексна 
возможно связано с гидродинамическим режимом реки, по сравнению с дру-
гими реками, интенсивное вдольбереговое  и ветровое перемещение водных 
масс способствуют вымыванию органического вещества из отложений. 

Все исследуемые реки различаются по количеству растительных пиг-
ментов (хлорофилла и каратиноидов), ОВ и влажности в донных отложениях, 
несмотря на принадлежность к единой экосистеме волжского каскада и после-
довательно расположены относительно друг друга. Содержание пигментов 
изменялось в течение всего периода исследования (июль 2015– сентябрь 
2016). Главными факторами различий являются абиотические, связанные, 
прежде всего с различиями гидродинамического режима: более интенсивный 
в р. Шексна по сравнению с р. Серовкой и Ягорбой. Из всех исследуемых рек 
р. Серовку можно отнести к наиболее продуктивному водоему.  

Дляболее детального анализа выявленных зависимостей необходимо 
продолжение мониторинговых исследований с привлечением данных режим-
ных гидрометеорологических наблюдений. 

 

1. Буторин Н.В., Зиминова Н.А., Курдин В.П. Донные отложения верх-
неволжских водохранилищ. Л.: Наука. Ленингр. отд-ние, 1975. – 159 с. 

2. Доклад о состоянии и охране окружающей среды Вологодской об-
ласти,  2013. – 258 с. 

3. Сигарева Л.Е. Хлорофилл в донных отложениях Волжских водоемов. 
– М.: Товарищество научных изданий КМК, 2012. – 217 с. 

4. Федоров В.Д., Капков В.И. Руководство по гидробиологическому кон-
тролю качества природных вод.  М. : "Христианское издательство", 2000. – 119 c. 
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ДИНАМИКА И СОСТАВ СБРОСОВ ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ «СОТАМЕКО ПЛЮС» В ГОРОДЕ СОКОЛЕ 

 
Е.С. Круглова 

Научный руководитель В.П. Уханов, канд. геогр. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Деревообрабатывающая отрасль промышленности России развивается 

быстрыми темпами. Такое явление вызвано большой и развитой ресурсной ба-
зой лесного хозяйства и постоянными внедрениями современных технологий. 
Результатом лесохозяйственной деятельности, помимо большого количества 
твердых отходов, являются сбросы и выбросы. 

В предыдущей работе был проанализирован состав твердых производ-
ственных отходов данного предприятия [1].  

Целью исследований является оценка качества сбросов «Сотамеко 
плюс» в городе Соколе Вологодской области. Результаты исследований полу-
чены при прохождении производственной практики на предприятии и работе 
над ВКР. 

Для оценки воздействия  предприятия применялись следующие методы 
исследования:  

1. Ретроспективный анализ – анализ ранее полученных данных за пери-
од с 2013 по 2015 год и сопоставление их с действующими планируемыми  
нормативами сточных вод; 

2. Описательный – применялся при описании технологических характе-
ристик предприятия; 

3. Сравнительно-аналитический – использовался для сравнительной ха-
рактеристики планируемых нормативов образования к фактическим объемам  
сбросов; 

4. Статистический – применялся  при анализе данных таблицы, характе-
ризующих объемы, состав и динамику образования сбросов. 

Общество с ограниченной ответственностью (ООО) «Сотамеко плюс» – 
специализированное предприятие по производству полноформатной фанеры. 
Используемое сырье – береза, ее годовой расход составляет 78000 метров ку-
бических [2]. 

Основной вид деятельности комбината – производство  фанеры  общего 
назначения с наружными слоями из шпона лиственных пород марки ФК, фор-
матом 1525х1525 мм. Собственная лесозаготовка обеспечивает сырьевую 
безопасность предприятия и позволяет осуществлять ритмичный, без сезон-
ных сбоев, выпуск продукции [2].  
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Область применения продукции – строительство и  изготовление мебе-
ли. Партнёрами предприятия  являются крупные мебельные фабрики, что яв-
ляется подтверждением качества продукции, выпускаемой предприятием [2]. 

Удобное расположение предприятия – в 4 км от федеральной трассы 
Москва-Архангельск, (40 км от г. Вологды) позволяет получать сырье и от-
правлять готовую продукцию в любую точку России. Географию продаж про-
дукции «Сотамеко плюс» составляют потребители Москвы, Санкт-Петер- 
бурга, Нижнего Новгорода, Орла, Рязани, Ставрополя, Вологодской и Архан-
гельской областей, а также страны Европы: Дания, Финляндия, Швеция, Ита-
лия и другие [2]. 

 «Сотамеко плюс» является потребителем и загрязнителем вод в районе 
города Сокола. Собственный водозабор предприятия расположен на произ-
водственной промплощадке на берегу реки Сухоны. Месторасположение рай-
она водозабора – на 532 м от устья реки Сухоны [3]. 

Основное назначение данного водозабора – производственное водо-
снабжение предприятия, охлаждение балок паровых котлов в технический во-
допровод. Забор воды осуществляется по одной нитке всасывающих трубо-
проводов, в соответствии с договором водопользования. Лимит заборы воды 
установлен на уровне 46,89 тысяч метров кубических. Объем забора воды 
предприятием с 2013 года по 2014 год резко увеличивается на 13%. С 2014 по 
2015 объем изменяется незначительно, на 1,5% . В целом объемы забора воды 
имеют тенденцию к повышению, но не превышают допустимый объем забора 
воды из реки Сухоны (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика забора воды из реки Сухоны  

 
В процессе производственной деятельности предприятия происходит 

образование хозяйственно-бытовых, производственных и ливневых сточных 
вод. Хозяйственно-бытовые и ливневые сточные воды отводятся в сети кана-
лизации МУП «Коммунальные системы» на основании договора от 01.- 4.2010 
№ 4/КС [3].  

Отведение производственных (условно-чистых) сточных вод от пароси-
лового хозяйства (оборудование химводоподготовок, охлаждение балок, пи-
тание котлов водой) без очистки осуществляется через один организованный 
выпуск в ручей Анфицерка. Сброс в подземные горизонты отсутствует. Со-
гласно данным госстатотчетности по форме 2-ТП (водхоз) фактическое водо-
отведение в ручей Анциферка в 2015 году составило 55,62 тысяч метров ку-
бических. Согласно нормативно-балансовому расчету использования водных 
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ресурсов, общее водоотведение предприятия в поверхностный водный объект 
не должно превышать 46,43 тысяч метров кубических [3]. 

С 2014 года происходит сброс сточных вод, объем которых превышает 
норматив сброса и имеет тенденцию к увеличению, представленную на ри-
сунке 2. В 2014 года это превышение составило 9,3%, в 2015 году – 17,8%. 
Это связано с тем, что на предприятии отсутствуют очистные сооружения, а 
объем производства увеличивается. 

 
Рис. 2. Динамика сброса сточных вод  

 
Приборный учет количества сбрасываемых сточных вод не организован, 

поэтому он провидится расчетным методом. Перечень основных загрязняю-
щих веществ в таблице [2]. 

Таблица 

Сравнительный анализ качества сточных вод с ПДК [2] 

 
Загрязняющее 
вещество 

Значение, 
тыс.метр.

куб.  
ПДК р/х 

Агрессивность, 
Сст/Спдк 

ПДК 
к/б 

Агрессивность, 
Сст/Спдк 

 
1 Взвешенные ве-

щества 
3,982 

+ 0,25 к 
фону 

– 
+0,75 к 
фону 

– 

2 БПК полное 4,205 3,000 1,40 5,000 0,84 
3 Аммоний-ион 0,879 0,500 1,76 1,500 0,58 
4 Нитрит-анион 0,056 0,080 0,70 3,300 0,02 
5 Сульфаты 135,880 100,00 1,36 500,00 0,27 
6 Нефтепродукты 0,058 0,050 1,16 0,300 0,19 
7 Железо 0,476 0,100 4,76 0,300 1,58 
8 Фенол 0,006 0,001 6,0 0,001 6,0 
9 Формальдегид 0,026 0,010 2,6 0,050 0,52 
10 Нитрат-анион 1,503 40,000 0,04 45,000 0,03 
11 Хлориды 2,117 300,00 0,007 350,00 0,006 
12 Фосфаты 0,091 0,200 0,45 3,500 0,026 
13 СПАВ 0,042 0,500 0,084 0,500 0,084 

 
Исходя из таблицы, средние фактические значения на выпуске сточных 

вод за период с 2013 – 2015 годы незначительно превышают ПДК, установ-
ленные для водных объектов рыбохозяйственной и коммунально-бытовой ка-
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тегорий водопользования по следующим веществам:  БПК полное, аммоний-
ион, сульфаты, нефтепродукты, железо, фенол и формальдегид. Наиболее вы-
сокие показатели превышения ПДК наблюдаются по фенолу и железу. 

Качество воды водного объекты в створе ниже выпуска сточных вод по-
казывает несоответствие показателям ПДК для водоемов рыбохозяйственной 
категории водопользования. Вода в ручье фон загрязнена, поэтому на пред-
приятии необходимо провести ряд мероприятий по снижению содержания за-
грязнителей в сточных водах: 

1. Выполнить контроль качества сточных вод и их влияниZ на поверхно-
стный водный объект; 

2. Поддержание территории предприятия в чистом состоянии, предот-
вращение попадания нефтепродуктов, масел, древесных отходов и мусора в 
окружающую среду; 

3. Чистка канализационных колодцев; 
4. Строительство очистных сооружений на выпуске сточных вод,  пре-

кращение сброса сточных вод без очистки, достижение качества сбрасывае-
мых сточных вод. 

 
1. Уханов, В.П., Круглова,  Е.С. Твердые производственные отходы ООО 

«Сотамеко плюс» в городе Соколе / В.П. Уханов, Е. С. Круглова // Вузовская 
наука – региону: материалы четырнадцатой Всерос. науч. конф., 25 февр.  
2016 г. / ВоГУ. – Вологда, 2016 – 456 с. 

2. Проект нормативов допустимых сбросов загрязняющих веществ и 
микроорганизмов, сбрасываемых в ручей Анциферка со сточными водами / 
ООО «Сотамеко плюс». – Сокол, 2015.– 181с. 

3. Гос. стат. отчетность  по форме 2-ТП (водхоз) / ООО «Сотамеко 
плюс» Сведения об использовании воды. –  Сокол, 2013–2015. – 46 с. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ БЕЗРЕАГЕНТНОЙ ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯЦИИ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ПОДГОТОВКИ  

ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 
 

К.Ю. Лыскова 
Научный руководитель С.М. Чудновский, канд. техн. наук, доцент 

Вологодский государственный университет  
г. Вологда 

 
Одним из методов очистки природных вод является  применение хими-

ческих реагентов – коагулянтов. Коагуляция – это процесс сцепления и ук-
рупнения частиц дисперсной фазы, инициируемый введением в воду опреде-
ленных химикатов (реагентов). Остаточное содержание в воде значительного 
количества коагулянта опасно для здоровья человека.    
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Подготовка питьевой воды, добываемой из поверхностных  источников, 
с использованием процесса коагуляции сложна, так как на  эффективность 
очитки воды влияют следующие факторы: температура,  мутность и цветность 
исходной воды, правильный выбор вида коагулянта и вспомогательных реа-
гентов, а также выбор дозы коагулянта. Процесс коагуляции требует проведе-
ния регулярных анализов, связанных с подбором доз коагулянтов в условиях 
часто меняющихся параметров поверхностных вод. Существует необходи-
мость применения новых методов, которые позволяют производить очистку 
воды до питьевого качества независимо  от показателей цветности и мутности 
исходной воды.   

В Вологодском государственном университете в лабораторных услови-
ях, были исследованы возможности применения   новых нанотехнологий для 
очистки поверхностных вод без использования реагентов. В частности, были 
разработаны две конструкции водозаборно-очистных устройств, где использу-
ется только физическая составляющая процесса коагуляции. 

Ранее была исследована возможность осветления и обесцвечивания 
природной воды с помощью электрофореза. Электрофорез – это направленное 
движение коллоидных и взвешенных частиц под действием слабого внешнего 
постоянного электрического поля. В таком поле при электрофорезе частицы 
взвеси, обуславливающие мутность воды, и коллоидные частицы, обуславли-
вающие ее цветность, перемещается к противоположно заряженному электро-
ду. Результаты исследований показали, что существует реальная возможность 
производить осветление и обесцвечивание воды до нормативных показателей 
за относительно небольшие промежутки времени без применения реагентов и 
при малых затратах электроэнергии. Предлагаемую технологию было решено 
использовать в новой конструкции компактного водозаборно-очистного уст-
ройства [1]. Установка для забора и очистки воды из поверхностных водоис-
точников, содержит блок управления, источник постоянного тока, подводный 
водоприемник с насосом, подсоединенным к водоподъемной трубе, не менее 
двух закрытых сверху камер, каждая из которых оборудована электродами, в 
верхней части воздушными вантузами, а также электромагнитными обратны-
ми клапанами. Недостаток данной установки – возможность переноса с об-
щим потоком очищенной воды в водоприемную камеру частиц взвеси, обу-
славливающих мутность воды и коллоидных частиц, обуславливающих ее 
цветность, которые сконцентрированы в объеме воды ниже отверстия между 
камерой электрофореза и водоприемной камерой. 

Кроме того, в процессе этих исследований были замечены дополнитель-
ные эффекты, которые мы условно назвали безреагентной электрокоагуляци-
ей. Безреагентная электрокоагуляция – это внешнее воздействие постоянного, 
слабого электрического поля на обрабатываемую воду, при котором происхо-
дит процесс коагуляции без применения реагентов. Процесс безреагентной 
электрокоагуляции можно наблюдать визуально, так как чётко прослежива-
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ются четыре классических стадии коагуляции: помутнение воды, образование 
мелких хлопьев, образование крупных хлопьев, начало осаждения хлопьев. 

Наша задача заключалась в том, чтобы   на природной воде изучить без-
реагентную  электрокоагуляцию. В лабораторных условиях были  проведены 
опыты с природной  водой, с высокой мутность и  цветностью из р. Вологды. 
Доказано, что при воздействии на обрабатываемую воду слабого постоянного 
электрического поля, в емкостях из инертного материала, заполненных водой, 
можно осуществлять  процесс очистки воды без применения химических реа-
гентов – коагулянтов и флокулянтов. 

Данную технологию можно  реализовать  в новом водозаборно-
очистном устройстве для осветления и обесцвечивания природных вод. Про-
цесс осветления и обесцвечивания природных вод в новом водозаборно-
очистном устройстве значительно надежнее. Высокая надежность процесса 
осветления и обесцвечивания воды достигается  за счет полной автоматизации 
и гибкого автоматического управления [2]. 

Для автоматического управления процессом безреагентной электрокоа-
гуляции можно использовать разработанные в ВоГУ устройства, обеспечи-
вающие непрерывный технологический контроль всех этапов и процессов 
очистки воды [3]. Прибор АКВ-1  позволяет выполнить анализ одной и той же 
пробы в автоматическом режиме по мутности, электропроводности,   элек-
трофоретической  подвижности и определить дзета-потенциал взвеси, ускоря-
ет процесс анализа и повышает его точность. 

Устройство АКВ-2 позволяет выполнить  анализ одной и той же пробы 
воды  в автоматическом режиме по следующим характеристикам: мутности, 
цветности, температуре, результатам седиментационного анализа, электро-
проводности, вязкости, электрофоретической подвижности, дзета – потенциа-
лу частиц взвеси, химической потребности в кислороде, содержанию хлора, 
водородному показателю и редокс – потенциалу, обладает функциональными 
возможностями выбора режимов и обеспечения необходимой точности изме-
рений  в соответствии с требуемым технологическим регламентом. 

Разработанное водозаборно-очистное устройство содержит блок кон-
троля качества воды с устройствами для отбора проб исходной воды из водо-
источника и очищенной воды из водоподъемной трубы, блок управления, ис-
точник постоянного тока, подводный водоприемник, в центре которого распо-
ложена цилиндрическая водоприемная камера с погружным электронасосом, 
подсоединенным к водоподъемной трубе оснащенной электрической задвиж-
кой, а по бокам не менее двух закрытых камер электрокоагуляции, каждая из 
которых оборудована электродами, в верхней части воздушными вантузами, а 
также электромагнитными обратными клапанами. 

Для определения экономической эффективности разработанного водо-
заборно-очистного устройства мы сравнили три варианта схем водоснабже-
ния. Ориентировочная стоимость реализации первого варианта (традиционная 
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схема) составит примерно 6 миллионов рублей. Стоимость второго варианта – 
конструкция водозаборно-очистного устройства с камерами электрофореза, 
будет менее 800 тысяч рублей и стоимость третьего варианта,  конструкция с 
безреагентной электрокоагуляцией, не превысит 200 – 300 тысяч рублей. Тех-
нико-экономические исследования показали – за счет полной автоматизации, 
отсутствия необходимости в использовании расходных материалов (реаген-
тов, растворимых электродов) затраты  электроэнергии на очистку воды со-
ставляют примерно 4 рубля за 1 м3.   
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Современный маркетинг стремится к балансу экономических интересов 

потребителя и производителя и в целом имеет исключительно экономические 
цели. Однако в последние годы озабоченность влиянием производственной 
сферы на состояние окружающей среды затронула не только правительство и 
ученых, но и широкую общественность в лице отдельного потребителя.  
И именно потребитель сыграл решающую роль в появлении и становлении та-
кого направления, как экологический маркетинг. Ни для кого не секрет, что 
предпринимаемые в России на протяжении уже не одного десятилетия попыт-
ки решить экологические проблемы с помощью административно-правовых и 
экономических методов государственного регулирования не привели к замет-
ному улучшению состояния окружающей среды. Таким образом, чтобы защи-
та природной среды стала одной из целей современного маркетинга, необхо-
димо, чтобы это привело к увеличению прибыли. 
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Экологический маркетинг связан с разработкой и созданием методов 
продвижения и реализации экологически безопасной продукции или услуги. 
Одна из целей экологического маркетинга связана с обеспечением  баланса 
интересов экономики и охраны окружающей среды. Экологический маркетинг 
– это маркетинг экологичных товаров и услуг. По-другому, экологический 
маркетинг называют ещё «зеленым» маркетингом. Цель экологического мар-
кетинга – необходимость продумать и разработать структуру системы суще-
ствования бизнеса в условиях тотального стремления рынка к созданию эко-
логичной среды обитания. Приоритетная задача экологического маркетинга – 
продвижение товаров и услуг среди потребителей, ориентированных на эко-
логичность потребления, сохранения экологии среды обитания и исповедую-
щих экологичный стиль жизни и бизнеса. 

Спустя многие годы «варварского» использования пахотных земель и 
природных ресурсов в целом, человечество задумалось о сохранении Земли и 
решении экологических проблем. Во многих странах мира сельское хозяйство 
стало главным фактором деградации окружающей природной среды. Причи-
ной этого является огромный территориальный охват, воздействие аграрного 
сектора на природу посредством обработки земель, выпаса животных, приме-
нения химических удобрений. В сельском хозяйстве активно применяются 
технологии интенсивного использования минеральных удобрений, ядохими-
катов, многократной обработки почвы. Неконтролируемое применение 
средств химизации стало причиной ухудшения качества сельскохозяйствен-
ной продукции, снизилась её биологическая полноценность. Употребление та-
кой продукции сельского хозяйства снижает устойчивость организма людей к 
действию неблагоприятных факторов [1].  

Земля является одним из основных природных ресурсов и фактором 
производства в сельском хозяйстве наравне с трудовыми ресурсами, капита-
лом и научно-техническим прогрессом. Основными негативными явлениями, 
приводящими к ухудшению качества земель, являются: загрязнение почв на-
селённых пунктов и примыкающих к ним территорий токсичными вещества-
ми промышленного происхождения; эрозия, заболачивание, засоление, опус-
тынивание, потеря плодородия, загрязнение пестицидами и другими вредны-
ми веществами и др. [2]. 

Органическое земледелие детально изучалось почвоведами, экологами, 
биологами, зоологами, но только в конце ХХ в. стало предметом научных ис-
следований в экономической науке, когда учёным-экономистам стала доступ-
на количественная информация по ведению экологического сельского хозяй-
ства [3]. Как подчёркнуто в обзорном докладе «Навстречу «зелёной» эконо-
мике России», наша страна может получить существенные экономические и 
социальные выгоды от трансформации аграрного сектора, которая должна ба-
зироваться на переходе от традиционного интенсивного аграрного производ-
ства к экологическому или органическому. Ведущие мировые организации: 
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Всемирная организация продовольствия и сельского хозяйства ООН, Всемир-
ная организация здравоохранения ООН и Всемирный Банк провели многолет-
нее исследование по сравнению традиционного и органического  землеполь-
зования и сделали вывод, что экологическое земледелие способствует оздо-
ровлению человеческой популяции, решению экологических проблем и уст-
ранению продовольственного кризиса [4]. 

Некоммерческая организация Международная федерация сельскохозяй-
ственного органического движения (IFOAM, International Federation of  
Organic Agriculture Movements) [5] играет в Европе важную роль, выступая 
посредником между государством, производителями и потребителями орга-
нической продукции. Целью организации является создание условий для 
улучшения здоровья людей путём уменьшения использования химических 
токсинов в продуктах питания, содействия сохранению биоразнообразия, 
улучшения генетического разнообразия растений и животных. Органическое 
земледелие будет способствовать сокращению потребления энергии в хими-
ческой и металлургической промышленности. Свежая и безопасная для здоро-
вья людей экологически чистая продукция исключает содержание генетиче-
ски модифицированных организмов (ГМО). Белорусские учёные С.С. Позняк 
и Ч.А. Романовский отмечают, что в России за последние годы сделаны суще-
ственные шаги в развитии экологического земледелия, осуществляется работа 
над созданием на государственном уровне стандартов экологического произ-
водства, гармонизированных и эквивалентным общемировым [6, 7]. 

Экологически направленные изменения производственного процесса, 
как правило, осуществляются путем снижения потребления материалов и 
энергии на единицу продукции и сопровождаются экономией на затратах, что, 
в свою очередь, помимо экономии позволяет быть более конкурентоспособ-
ным на экологически чувствительных рынках.  

В настоящее время существует специальная экомаркировка «Листок жиз-
ни», разработанная 15 лет назад Экологическим союзом г. Санкт-Петербурга. 
Это единственная отечественная программа экологической сертификации по 
жизненному циклу, получившая международное признание. В портфеле «Ли-
стка жизни» уже 25 экологических стандартов для разных групп товаров и ус-
луг, в разное время сертификацию прошли более 30 международных и рос-
сийских компаний. Сегодня потребитель может найти российскую экомарки-
ровку на строительных материалах, продуктах питания, бытовой химии, элек-
тронике, в гостиницах и офисах. Для того чтобы экомаркировке доверяли, 
Экосоюз проводит работу по экологическому просвещению компаний и по-
требителей, но на самом деле многие недобросовестные производители ис-
пользуют данную маркировку на своих абсолютно не экологически чистых 
товарах. Так, в частности, на многих предметах из пластика есть отметка 
«биоразлагаемый», например, пакетах в магазинах, но они способны разру-
шаться только лишь при температуре 122 градуса по Фаренгейту, и как тако-
вых условий в реальности не существует. К тому же они не тонут при попада-
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нии в воду, то есть не подвергаются воздействию ультрафиолетовых лучей, 
что опять доказывает, что такой продукт наносит вред окружающей среде. 

Итак, рассмотрим продукцию на российских прилавках. Очень часто 
можно увидеть такие надписи на этикетке как «Экологически чистый про-
дукт», «без ГМО», «Эко-продукт» и другие ухищрения продавцов, невольно 
заставляющие купить нас этот товар. Но на самом ли деле такие продукты 
можно отнести к экологически чистым? Почему в 21-ом веке, веке высоких 
технологий и развития всевозможных знаний человек все также как и раньше 
продолжает потреблять ненатуральные продукты? И сейчас речь идет не 
только лишь о продуктах питания, а о разного рода товарах. Бытовая химия, 
напитки, еда, средства гигиены, косметика, одежда и многое другое. Почти в 
каждой из областей производства можно отделить натуральную продукцию от 
ненатуральной. Сейчас крайне тяжело отыскать натуральные овощи и фрукты. 
Повсюду нас сопровождают груши и яблоки без вкуса, несъедобные абрикосы 
и персики, арбузы, выращенные на нитратах и много чего другого. Так же де-
ло обстоит и с бытовой химией. Получается, что в России отсутствуют произ-
водители экотоваров, либо их крайне мало (все будет зависеть от конкретной 
категории товаров). Если речь, к примеру, идет о продуктах питания, то есть 
возможность наладить отношения с фермами. Несмотря на то, что полки мага-
зинов изобилуют ненастоящими овощами и фруктами, полуфабрикатами, 
производителей хороших натуральных продуктов нам пока не хватает. Важно 
только найти их и договориться о взаимовыгодном сотрудничестве. В нашей 
стране уже существуют подобного рода магазины натуральной косметики, 
бытовой химии и средств гигиены, но такие товары будут относительно до-
роже стоить. 

Если подходить к данной проблеме с экономической точки зрения, то 
одним из вариантов её решения может быть поддержка государства местных 
фермеров и производителей экологической продукции. Так же необходимо 
обратить внимание на упаковку таких продуктов. Она не должна наносить 
вред окружающей среде, что противоречит главному понятию экомаркетинга, 
после её использования, а это значит нужно разрабатывать новую технологию 
безопасной упаковки и тары для продуктов (таких как целлофан) и заменитель 
для пластиковых пакетов. 

Таким образом, экономика должна поддерживать представителей эко-
маркетинга, давая им возможность развиваться в своих сферах деятельности 
для сохранения экологических условий окружающей среды.  
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОБЩЕСТВА С ОГРАНИЧЕННОЙ  
ОТВЕТСТВЕННОСТЬЮ «ВОДОКАНАЛ» ГОРОДА КИРИЛЛОВА 

 
Т.Н. Ржанникова 

Научный руководитель Л.Г. Рувинова, д-р биол. наук, профессор 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Очистка сточных вод представляет собой комплекс мероприятий по 

удалению загрязнений, содержащихся в бытовых и промышленных сточных 
водах перед выпуском их в водоёмы. Вопросы очистки, обезвреживания и 
утилизации сточных вод являются неотъемлемой частью проблемы охраны 
природы, оздоровления окружающей человека среды и обеспечения санитар-
ного благоустройства городов и других населённых мест.  

Цель исследования – оценить эффективность и качество очистки сточ-
ных вод общества с ограниченной ответственностью «Водоканал» города Ки-
риллова. Для выполнения цели были поставлены следующие задачи:  

1. Изучить технологию очистки сточных вод. 
2. Охарактеризовать состояние и эффективность очистных сооружений. 
3. Проанализировать качество очистки сточных вод общества  ограни-

ченной ответственностью «Водоканал» города Кириллова. 
Сточные воды от населения, предприятия и организаций города Кирил-

лова собираются по канализационным коллекторам на главную канализаци-
онную насосную станцию (ГКНС) и далее по канализационным напорным 
коллекторам поступают на очистные сооружения канализации. 
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После очистки сточные воды отводятся в озеро Покровское через один 
организованный выпуск. 

Координаты створа сброса сточных вод в озеро Покровское –  
59°50/10// с.ш. и 38°25/15// в.д.  

Канализационная насосная станция состоит из машинного отделения, в 
котором располагаются насосы, приемного резервуара и подсобных помеще-
ний.  Насосная станция обслуживает центральную часть города. 

Машинное отделение расположено на уровне земли. В нем расположе-
ны насосы для перекачки сточных вод с нижнего уровня канализационных се-
тей на верхний. 

 В приемный резервуар поступают сточные воды и находятся там до то-
го, как их уровень достигает определенной отметки. После чего они насосами, 
находящимися в машинном отделении откачиваются на более высокую от-
метку. 

Наружная канализационная сеть представляет собой систему подземных 
трубопроводов, принимающих сточные воды от внутриквартальных сетей и 
транспортирующих их к канализационным насосным станциям, очистным со-
оружениям канализации и в водоем.  

Канализируемая территория города Кириллова разбита на три зоны.  
С верхней зоны, имеющей более высокие отметки местности, сточные 

воды отводятся на ГКНС самотеком, а с нижних зон перекачиваются канализа-
ционными насосными станциями. В процессе эксплуатации производится мон-
таж, демонтаж труб, прокладка новых трубопроводов, замена старых участков. 
Протяжённость сетей канализации города Кириллова составляет 17,071 км. 

Очитка сточных вод производится на биологических очистных соору-
жениях (БОС) предназначенных для полной биологической очистки с после-
дующим хлорированием сточных вод.  

Мощность очистных сооружений канализации города Кириллова со-
ставляет 3600 м3/сут.  

В состав очистных сооружений канализации входят: приемная камера, 
песколовки горизонтальные с круговым движением воды, двухъярусные от-
стойники, аэротенки, вторичные вертикальные отстойники, контактный ре-
зервуар, блок производственно-бытовых помещений, блок воздуходувной 
станции, иловые площадки, песковые площадки, хлораторная (в настоящее 
время не эксплуатируется).  

Двухъярусные отстойники, аэротенки, вторичные отстойники и кон-
тактные резервуары скомбинированы в блок емкостей. Воздуходувки подают 
сжатый воздух в аэротенки. В здании находится насосное отделение, где насо-
сы перекачивают все дренажные воды в приёмную камеру. 

Анализы качества сточных вод на выпуске в озеро Покровское прово-
дятся: 

- по химическим показателям в лаборатории ФГБУ ГЦАС «Вологод-
ский» на основании «Договора на проведение лабораторных исследований» от 
01.03.2013 г. № 82/2013-ТК; 
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- по микробиологическим показателям в лаборатории ФБУЗ «Центр ги-
гиены и эпидемиологии в Вологодской области» на основании «Договора 
возмездного оказания услуг» от 01.11.2013 г. № 1. 

Периодичностью отбора проб – 1 раз в квартал. 
Сточная вода по напорным коллекторам поступает в приемную камеру 

очистных сооружений, где происходит гашение напора. Далее по железобе-
тонному лотку сточная вода поступает на песколовки, где происходит выпа-
дение песка в осадок. Горизонтальная песколовка с круговым движением во-
ды выполнена в виде прямоугольного горизонтального двухсекционного ре-
зервуара. Каждая секция состоит из рабочей и осадочной части, предназна-
ченной для сбора и хранения выпавшего осадка до момента его удаления. Пе-
сок, скапливающийся в песколовках, в виде песочной пульпы, направляется 
на песковую площадку, где он обезвоживается и периодически используется 
на планировку территории очистных сооружений канализации. 

После песколовок сточные воды поступают на двухъярусные отстойни-
ки.   В отстойнике происходит выделение из сточных вод грубодисперсных 
примесей, которые накапливаются в его иловой части. Сброженный осадок из 
двухъярусных отстойников под гидростатическим давлением направляется на 
иловые площадки и после сушки вывозится для использования в качестве 
удобрения на сельскохозяйственные поля. 

Осветленная вода затем поступает на сооружения биологической очист-
ки – аэротенки, где очищается от органических загрязнений, оставшихся по-
сле механической очистки с помощью активного ила, для жизнедеятельности 
которого воздуходувками постоянно нагнетается воздух. 

Далее обрабатываемая вода в смеси с активным илом поступает на вто-
ричные отстойники, где активный ил, вместе с адсорбированными загрязне-
ниями осаждается, а очищенная вода поступает в контактные резервуары. 
Осевший ил с помощью эрлифтов направляется обратно в аэротенк, а избы-
точный активный ил в септическую камеру двухъярусных отстойников. Очи-
щенная вода поступает в контактный резервуар, где должно производится ее 
обеззараживание, путем добавления хлорной извести, но в настоящее время 
обеззараживание сточных вод не производится.  Согласно рабочему проекту 
«Реконструкция КОС производительностью 3000 куб. м3/сут. города Кирил-
лов Вологодской области. Перекрытие аэротенков» разработанного в 2008 го-
ду, предусмотрено хлорирование сточных вод. Государственной программой 
«Охрана окружающей среды, воспроизводство и рациональное использование 
природных ресурсов» на 2013-2020 годы предусмотрено финансирование объ-
екта «Реконструкция КОС производительностью 3000 м3/сут. города Кирил-
лов» в 2017 году в сумме 3000,0 тыс. руб.».  

Затем сточные воды сбрасываются в Покровское озеро через один орга-
низованный выпуск – труба диаметром 250 мм. 
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Оценка эффективности работы биологических очистных сооружений за 
2013 г. приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика работы очистных сооружений канализации  
за 2014 год [1] 

Загрязняющее  
вещество 

Результаты анализов Средние показа-
тели 

Степень 
очистки 

1 квартал 2 квартал 2013 год 
Вход 
на 
БОС 

Выход 
с БОС 

Вход 
на 
БОС 

Выход 
с БОС 

Вход 
на БОС

Выход 
с БОС 

БОС 

Фосфаты 17,85 11,45 6,85 6,48 12,350 8,97 27,41 
Аммоний ион 57,5 25,5 32 21,3 44,750 23,40 47,71 
Железо 0,45 0,14 - 0,45 0,450 0,30 34,44 
Нитрат ион 1,4 86,3 2,7 2,4 2,050 44,35 - 
Нитрит ион 0,23 0,21 0,03 0,21 0,130 0,21 - 
БПК5 114,7 11,1 25,1 7,9 69,900 9,50 86,41 
Взвешенные  
вещества 

73,68 3,72 21,76 1,12 47,720 2,42 94,93 

Нефтепродукты 0,218 0,068 - - 0,218 0,07 68,81 
АПАВ 0,29 0,058 0,427 0,079 0,359 0,07 80,89 

 
 
Данные, представленные в таблице 1, показывают, что очистные соору-

жения канализации города Кириллов работают в проектном режиме: 
а) процесс нитрификации (биологическая очистка сточных вод) идет хо-

рошо: на выходе с ОСК наблюдается резкое снижение концентрации аммоний 
иона относительно входа на ОСК, при одновременном повышении концентра-
ций нитрит аниона и нитрат аниона. Под действием аэробных бактерий в при-
сутствии достаточного количества кислорода происходит окисление аммоний 
иона с образованием вначале нитритов и при дальнейшем окислении – обра-
зованием нитратов. Поэтому по соотношению аммоний иона, нитритов и нит-
ратов можно судить о работе очистных сооружений; 

б) степень очистки сточных вод по взвешенным веществам и БПК даже 
немного выше проектных показателей: 

- по взвешенным веществам фактическая степень очистки составляет 
98,73% при проектной 95,4%; 

- по БПКполн. –   95,38% при проектной 94%. 
Определение эффективности очистки сточных вод по микробиологиче-

ским показателям выполнялось в 2012 году. Результаты представлены в таб-
лице 2. 
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Таблица 2 

Характеристика качества сточных вод ООО «Водоканал»,  
отводимых в озеро Покровское [1] 

№ п/п 
Загрязняющее 
вещество 

Результаты  
анализов 

Эффект 
очистки, 

% 
Норматив 

Превышение 
над норма-
тивом 

вход на 
БОС 

выход с 
БОС 

1 ОКБ 399500 193500 51,6 500 387,000 
2 ТКБ 399500 193500 51,6 100 1935,000 

 
Из таблицы видно, что эффект очистки сточных вод по микробиологи-

ческим показателям составлял в 2012 году 51,6%. 
В настоящем исследовании рассмотрена технология очистки сточных 

вод, а именно механическая, биологическая очистка, обезвоживание и обра-
ботка осадка. Анализ эффективности очистки сточных вод показал, что био-
логические очистные сооружения работают с соблюдением технологии, обес-
печивая проектные показатели очистки сточных вод.  Очистные сооружения 
канализации общества с ограниченной ответственностью «Водоканал» города 
Кириллова соответствуют санитарным и эпидемиологическим  требованиям.  

 
1. Проект нормативов допустимых сбросов веществ и микроорганизмов, 

поступающих в Покровское со сточными водами от общества с ограниченной 
ответственностью «Водоканал» города Кириллов, 2014 год. 

 
 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ТВЕРДЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТХОДОВ 
АО «СКДМ» НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

 
А.И. Сабурова 

Научный руководитель  В.П. Уханов, канд. геогр. наук, доцент             
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Строительная отрасль оказывает существенное влияние на окружаю-

щую среду, и, как следствие, на устойчивость экосистем в целом [1]. Актуаль-
ность данной работы обусловлена тем, что в последние годы сильно возраста-
ет спрос на быстровозводимое и доступное жилье. На территории города Во-
логда одним из предприятий, занимающихся в данной сфере, выступает  Ак-
ционерное Общество  «Вологодский завод строительных конструкций и до-
рожных машин (СКДМ)».  

Целью исследования является определение воздействия твердых произ-
водственных отходов (ТПО) предприятия АО «СКДМ» на окружающую сре-
ду. Основной вид деятельности АО «Вологодский завод строительных конст-
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рукций и дорожных машин» – производство зданий панельно-стоечной конст-
рукции и мобильных быстровозводимых зданий контейнерного типа различ-
ного назначения (жилого, санитарно-бытового, производственного, складско-
го) [2].  

Производственная база предприятия размещается на двух площадках. 
Промышленная площадка № 1, на которой находится производственный ком-
плекс, расположена  на улице Набережная VI Армии 201. Площадка № 2 гото-
вой продукции с участком по изготовлению инвентарных зданий панельно-
стоечной конструкции и легких металлических конструкций расположена на 
улице Северная 44. В состав производственных цехов входят основное и 
вспомогательное производство, административные и бытовые помещения. 
Основное производство включает в себя: металлозаготовительный, экспери-
ментальный, деревообрабатывающий, мебельный  участки, участок сборки и 
сварки панелей основания и покрытия, участок нанесения пенополиуретана, 
монтажно-сборочный участок производства блок-контейнеров, заточное отде-
ление металлообрабатывающего участка, участок лакировки, участок окраски 
и сборки производства блок-контейнеров, сварочный участок производства 
блок-контейнеров, участок сборочно-разборочных блоков, участок производ-
ства строительных конструкций и металлоконструкций. Вспомогательное 
производство включает в себя котельную, столовую, очистные сооружения, 
транспортный и механический участки,  ремонтно-механический участок от-
дела главного механика. 

В процессе производственной деятельности предприятия образуются 
отходы производства и отходы потребления.  Годовой объем образования от-
ходов на предприятии АО «СКДМ» составляет около 17 600 тонн. Наиболь-
шее количество отходов составляют: лом несортированный (84%), отходы за-
твердевших полиамидов (6%), древесные отходы из натуральной чистой дре-
весины (4%), смет с территории предприятия (3%) (рисунок). Другие отходы 
составляют 2%.  

На промплощадке № 1 годовой объем образования отходов составляет 
15 978,56 тонн, из них 99,2 % относится к V классу опасности отхода, 0,6 % – 
к IV классу и 0,2 % – к I, II и III классу (таблица 1). Из них 85,8 % передается 
сторонним организациям для использования, 14,0 %  передается на полигон 
ТБО для захоронения, 0,1 % передается сторонним организациям для обез-
вреживания и переработки, 0,1% используется на  предприятии. 

На промплощадке № 2 годовой объем образования отходов составляет 
1606,79 тонн, из них из них 98,6% относится к V классу опасности отхода,  
1,2 % – к IV классу и 0,2% – к I и III классу (таблица 2). Из них 82,2% переда-
ется сторонним организациям для использования, 17,0 %  передается на поли-
гон ТБО для захоронения, 0,8% передается сторонним организациям для обез-
вреживания и переработки. 
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84%

6%

4% 3% 2%

лом несортированный

отходы затвердевших 
полиамидов

древесные отходы из 
натуральной чистой древесины

смет с территории предприятия

другие 

Рис. Процентное соотношение количества образующихся отходов 

Таблица 1 

Образование отходов производства и потребления по классам опасности 
на промплощадке № 1, т/год 

Класс 
опасно-
сти 

Образова-
ние 

отходов 

Использо-
вание отхо-
дов на 

предпри-
ятии 

Передача отходов другим организациям 

для 
использова-

ния 

для 
обезврежи-

вания 

для 
захороне-

ния 

для 
перера-
ботки 

I 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 

II 1,24 0,00 0,00 1,24 0,00 0,00 

III 31,67 0,00 18,19 13,48 0,00 0,00 

IV 95,35 0,00 0,00 4,35 91,00 0,00 

V 15850,10 12,40 13696,81 0,00 2137,53 3,36 

Итого 15978,56 12,40 13715,00 19,27 2228,53 3,36 

Таблица 2 
Образование отходов производства и потребления по классам опасности 

на промплощадке № 2, т/год 
Класс 
опасно-
сти 

Образова-
ние 

отходов 

Передача отходов другим организациям 
для использо-

вания 
для обезврежи-

вания 
для захоро-

нения 
для перера-

ботки 
I 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 

III 3,56 2,87 0,69 0,00 0,00 
IV 19,67 0,00 0,00 19,67 0,00 
V 1583,54 1318,01 0,00 254,09 11,44 

Итого 1606,79 1320,88 0,71 273,76 11,44 
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На территории предприятия оборудованы места временного хранения 
отходов производства и потребления, образующихся в результате хозяйствен-
ной деятельности предприятия. Открытые площадки хранения имеют твердое 
покрытие. Отходы мелкофракционные хранятся в металлических емкостях. От-
ходы, способные испарять вредные загрязняющие вещества, хранятся в герме-
тично закрытых металлических емкостях. Периодичность вывоза отходов опре-
деляется классами опасности отходов, нормами предельного накопления, техни-
кой безопасности и договорными условиями на вывоз отходов. Предприятие 
осуществляет раздельный сбор отходов. Собственных объектов длительного 
хранения и захоронения отходов предприятие не имеет. Заключены договора на 
передачу отходов для захоронения, обезвреживания, переработки. 

Таким образом, предприятие АО «СКДМ» является источником образо-
вания отходов. Годовой объем образования отходов составляет 17 585, 35 
тонн. Предприятие не имеет собственных объектов размещения отходов, по-
этому основная деятельность по обращению с опасными отходами, образую-
щихся на предприятии состоит в сборе, временном хранении на территории 
предприятия, использовании и дальнейшей передаче сторонним организациям 
на обезвреживание, переработку и захоронение. Наибольшее количество обра-
зующихся отходов передается сторонним организациям для дальнейшего ис-
пользования (84%). 

 
1. Передельский, Л. В. Строительная экология: учебное пособие /  

Л.В. Передельский, О.Е. Приходченко. – Ростов на Дону: Феникс, 2003 – 320 с.  
2.  Проект нормативов образования отходов и лимитов на их размеще-

ние для ОАО «Вологодский завод строительных конструкций и дорожных 
машин» – Вологда, 2012. – 137 с. 
 

К ВОПРОСУ О ПРИЖИЗНЕННОМ ПОЛЬЗОВАНИИ  
АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ СОСНЯКОВ 

 
Е.Н. Сакеева 

Научный руководитель А.С. Новосёлов, канд. с.-х. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Живицей называют смолу хвойных пород, добываемую в процессе под-

сочки. Подсочка сосны – регулярное нанесение специальных ранений на ство-
лы деревьев сосны в период вегетации для получения из них живицы. Сосно-
вый терпентин (или живица) служит ценным сырьём для получения таких 
продуктов, как канифоль, скипидар и для нужд ракетостроения[1]. 

За последние 15 – 20 лет при заготовке спелой и перестойной древесины 
сосновые насаждения практически не вовлекаются в подсочку, и лесосырьевая 
база для добычи живицы резко сократилась. Известно, что осушаемые и прой-
денные несплошными рубками насаждения при воздействии мелиорации на 



 

 

314

производительность древостоя могут быть использованы для добычи живицы, 
обеспечивая, таким образом, увеличение лесосырьевой базы подсочного про-
изводства [1]. 

 Цель исследования – изучить выделение соснового терпентина (живи-
цы) после выборочной рубки в Сокольском районе Вологодской области. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 1. Изучить 
динамику смолопродуктивности антропогенно нарушенных сосняков;  
2. Установить влияние интенсивности осушения на выделение сосновой жи-
вицы; 3. Определить достоверные связи смоловыделения при подсочке с та-
кими параметрами, как температура воздуха, температура почвы, таксацион-
ный диаметр древостоев. 

В качестве объектов исследования были подобраны осушаемые и забо-
лоченные сосняки черничники на стационарах «Разрыв» (с мощностью торфа 
50 см) и «Дор» (с мощностью торфа 30 см) в Сокольском районе Вологодской 
области (рисунок). Стационар «Разрыв» в качестве контроля включает древо-
стой с проведённой гидротехнической мелиорацией с двумя пробными пло-
щадями (ПП) в приканальном и межканальном пространствах. Основной объ-
ект исследования с выборочной рубкой, проведенной по традиционной схеме 
(год проведения – 2005) находится на стационаре «Дор». Почвы в основном 
сложены мезотрофными торфами. Стационары были выделены в натуре со-
трудниками Вологодской региональной лаборатории СевНИИЛХ в районе 
дислокации трассы М8 и имеют диагональное расположение волоков. Изуче-
но два пасечных пространства (лесополосы). 

Для получения результатов были приняты единые методика и техно-
логия работ. Подсочка сосен проводилась экспресс-методом микроранений. 
Он заключался в высверливании на обнажённых, подрумяненных, участках 

стволов сосновых деревьев закрытых поранений  
(ø 5 мм, глубина 15 мм) с последующей установкой 
в них прозрачных поливинилхлоридных (ПВХ) 
трубок длиной 100 – 150 см, с углом поднятия 45° 
на каждом исследуемом дереве. Трубки прикреп-
лялись иглами к корке деревьев (рисунок 1).  

Смолопродуктивность рассчитывалась по 
перерасчёту длин потеков в трубках ПВХ [1] на 
выход живицы с карродециметроподновки (КДП). 
Для изучения температурного режима почв (на по-
верхности и на глубине 10 и 20 см) и воздуха на вы-
соте расположения карр использовали электронный 
термометр для торфяных почв. Лесотаксационные 
показатели устанавливали согласно общепринятой в 
лесоводстве методике и справочным данным [2]. 

 

Рис. 1. Схема установки 
трубок ПВХ для оценки  
смолопродуктивности 



 

 

315

Обсуждение результатов. Анализируя таксационную характеристику 
(табл.), можно сказать, что средний таксационный диаметр на обоих объектах 
наблюдений совпадает, причём, в приканальной части он несколько выше, 
чем в межканальной полосе, что говорит о положительном влиянии интенсив-
ности осушения. Максимальный запас также установлен на приканальной 
контрольной пробной площади, что в 2,5 раза больше, чем на объекте выбо-
рочной рубки. Наибольшая абсолютная полнота древостоя отмечается на кон-
трольной межканальной пробной площади, что в 2,2 раза выше аналогичного 
показателя на объекте. 

Таблица  

Таксационная характеристика объектов исследования 

Номер ПП, 
положение 

С
ос
та
в 

 
др
ев
ос
то
я 

К
ла
сс

 б
он
ит
ет
а Средние показатели 

во
зр
ас
т,

 л
ет

 

вы
со
та

, м
 

ди
ам
ет
р,

 с
м

 

гу
ст
от
а,

 
ш
т.

/г
а 

полнота запас 

А
бс
ол
ю
т-

на
я,

 м
2 /г
а 

от
но
си

-
те
ль
на
я 

по
ро
да

 

м
3 /г
а 

8 (К), ПК 10С IV 112 20,5 21,3 1337 50,4 1,3 С 473,0 
9 (К), МК 10С IV 100 19,0 18,7 1780 52,7 1,5 С 465,0 
Объект выборочной 
рубки 

10С, 
ед. Е 

III 70 17,5 20,6 860 22,7 0,68 С 189,0 

Примечание: (К) – контроль (сосновый древостой значительно удален от автодороги); по-
ложение относительно сети каналов (ПК – приканальное, МК – межканальное). 

 
Анализируя данные гистограммы (рисунок 2), стоит отметить, что наи-

меньший выход живицы на объектах выборочной рубки отмечается в августе, 
так как в этом месяце понижается температура почвы и воздуха и увеличива-
ется количество атмосферных осадков.  

Что касается контрольных объектов, то наибольшие показатели потеков 
живицы отмечаются с краю пасеки на приканальной пробной площади.  
В среднем за три года эксперимента было выявлено, что в двух пасеках смо-
лопродуктивность деревьев с края пасеки выше в межканальном пространст-
ве, чем в приканальномммм на 22,7 и 12,8 %, соответственно. 

Известно [1], что расположение проб относительно сети каналов и их 
положение в пасеке оказывает влияние на выход соснового терпентина. Ми-
нимум смоловыделения отмечен на контроле приканальном, это на 47 % 
меньше, чем на объектах выборочной рубки. Таким образом, можно заклю-
чить, что смоловыделение на исследуемых объектах в 1,9 раз больше, чем на 
контрольных. За трёхлетний период наименьшая изменчивость смоловыделе-
ния отмечается на второй пасеке древостоя. Изменчивость с края пасеки 
меньше, чем в центре пасеки на 9,1%, а изменчивость в приканальном и меж-
канальном пространстве явных отличий не имеет. 
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На основании проведенного исследования следует сделать следующие 
выводы: 1. Наибольшее влияние изменения смолопродуктивности сосняка за 
три года наблюдений отмечается в 2014 году на контрольном объекте  
(6,44 г/КДП), и в 2015 году на объекте выборочной рубки (7,94 г/КДП).  
2. Практически весь древостой имеет низкую смолопродуктивность, т.к. после 
рубки прошло 9 лет и деревья еще недостаточно окрепли после стресса.  
3. В межканальном пространстве более благоприятные условия для выделения 
живицы, что на 23,2 % больше, чем в приканальном. 4. Достоверные связи 
смоловыделения с температурами почвы (r=0,87) и воздуха (r=0,70), а также с 
таксационным диаметром древостоев (r=0,85) доказаны на значительном уровне. 
5. Рекомендуется интенсивнее проводить подсочку с края пасеки, так как там 
выделяется живицы больше, чем в центре пасеки, а также в приканальном про-
странстве, так как почва здесь обогащена минеральными веществами. 

 
1. Прижизненное и побочное пользования осушаемых лесов Вологод-

ской области / Н.А. Дружинин, Ф.Н. Дружинин, А.С. Пестовский, А.С. Ново-
селов; под общ. ред. А.С. Новоселова. – Вологда: ИЦ ВГМХА, 2011. – 192 с. 

2. Федяев А.Л. Влияние гидротермического режима на смолопродуктив-
ность осушенного сосняка травяно-болотного / А.Л. Федяев, В.В. Яковлев // 
Материалы отчетной сессии по итогам научно-исследовательских работ за 
1992. – Архангельск: АИЛиЛХ, 1993. – с. 79-82. 
 
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ 
ДЕНДРОПАРКА ИМЕНИ НИКОЛАЯ КЛЮЕВА  

(Г. ВЫТЕГРА ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ) 
 

В.С. Снетилова 
Научный руководитель С.М. Хамитова, канд. с.-х наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Одним из сильнейших по действию и наиболее распространенным хи-

мическим загрязнением является загрязнение тяжелыми металлами. Актуаль-
ность проблемы воздействия тяжелых металлов на микрофлору городских 
почв определяется тем, что именно в почве сосредоточена большая часть всех 
процессов минерализации органических остатков, обеспечивающих сопряже-
ние биологического и геологического круговоротов.  Для городских почв – за-
грязнение тяжёлыми металлами является одним из сильнейших.  Следует от-
метить,  что исследований содержания тяжёлых металлов в почвенном покро-
ве зеленых насаждений достаточно мало. Актуальным исследованием по дан-
ной тематике является изучение этой проблематики в созданном дендропарке 
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имени Николая Клюева,  с установления возможного текущего загрязнения и 
выработки мер по снижению содержания тяжёлых металлов в почве на пер-
спективу. 

Гордостью вытегоров является земляк,  поэт  Николай Клюев. В 2014 
году, в год 130-летия со дня рождения Н.Клюева, в городе Вытегре при под-
держке «фонда Тимченко», правительства Вологодской области и Вытегор-
ского муниципального района создан дендропарк имени Николая Клюева, в 
котором высажены деревья, цветы и кустарники, наиболее часто упоминае-
мые поэтом, дополненные растительными композициями и малыми архитек-
турными формами в стиле клюевской поэзии. [1-5] 

В результате реализации проекта в г. Вытегре создан уникальный денд-
ропарк, аналогов которому нет в России и мире, что укрепит экономическую 
ситуацию и значительно повышает туристскую привлекательность города. 
Рост турпотока ожидается с 60 тыс.  в 2017 году до 80 тыс. туристов и экскур-
сантов в последующие  годы. 

Дендропарк имени Николая Клюева расположен вблизи федеральной 
трассы А119 Вологда-Медвежьегорск, а это значит, что почва подвержена на-
коплению и увеличению содержания тяжелых металлов от автомобильных 
выхлопных газов. 

Вместе с этим формируется новая площадка для научно-исследова- 
тельской деятельности. 

Почвенный  покров  является  важнейшим  природным   образованием. 
Важнейшее свойство почвенного покрова –  его  плодородие,  под  кото-

рым понимается    совокупность    свойств    почвы,    обеспечивающих    уро-
жай сельскохозяйственных культур. [6] 

Целью работы является исследование содержания тяжелых металлов в 
почвенном покрове дендропарка имени Николая Клюева в г. Вытегре Вологод-
ской области. 

Наши исследования содержания тяжёлых металлов в почвах дендропар-
ка приведены в таблице. 

Общую загрязненность почвенных условий определяет валовое содер-
жание тяжелых металлов, а доступность элементов для питания растений – 
подвижные формы металлов. Загрязнённость подвижными формами тяжёлых 
металлов  наиболее опасна, потому что в такой форме может происходить их 
ассимиляция растительными организмами. Валовые формы тяжёлых металлов 
– это потенциальный запас подвижных форм элементов, активно участвующих 
в биологическом круговороте веществ. По всем исследуемым тяжёлым метал-
лам нами не выявлено превышений допустимых концентраций. В данное вре-
мя в дендропарке ПДК по тяжелым металлам находятся в норме, и это не 
представляет никакой угрозы ни людям, ни микроорганизмам, ни растениям. 
Но так как наш парк находится в непосредственной близости с федеральной 
трассой, количество автомобилей постоянно растет, то несомненно, что почва 
максимально подвержена постепенному накоплению тяжелых металлов, а это 
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приведет к нарушениям в нормах ПДК, а это уже, в свою очередь, нанесет 
вред окружающей среде. 

Таблица 

Содержание тяжёлых металлов в почвенном покрове дендропарка  
имени Николая Клюева (проба № 1) 

№ наименование показателя 
ед. 
изм. 

Значения характеристик

при испыта-
ниях 

погреш-
греш-
ности 

Агрохимические и физико-химические показатели : 
1 pH солевой вытяжки Ед. pH 4,7 ±5,6 
2 Массовая доля подвижного калия мг\кг 153,5 ±30,7 
3 Массовая доля подвижного фосфора мг\кг 28,0 ±0,1 

Массовая форма подвижных форм металлов : 
4 Марганец мг\кг 8,4 ± 1,3 
5 медь мг\кг 1,02 ±0,31 
6 никель мг\кг 0,91 ±0,25 
7 кобальт мг\кг 0,29 ± 0,06 
8 свинец мг\кг 1,62 ±0,34 
9 фтор мг\кг 1,69 ±0,30 

Токсичные элементы (валовые формы): 
10 Молибден (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 0,27 ±0,04 
11 Ртуть  (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 0,023 ±0,005 
12 Свинец (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 16,2 ±3,4 
13 Хром (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 9,1 ± 3,3 
14 Марганец (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 404,0 ±92,9 
15 Мышьяк (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 1,32 ±0,17 
16 Медь (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 13,4 ±3,1 
17 Кобальт (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 12,7 ±3,6 
18 Цинк (в воздушно-сухом состоянии) мг\кг 51,5 ±17,0 

 
Чтобы этого не допустить, можно оборудовать звукопоглощающие за-

боры или ввести почвоулучшающие растения. 
Подсчитав всю смету расходов, пришли к таким выводам:  4 100 000 

рублей – цена возведения звукопоглощающего забора; (Данные были предос-
тавлены ООО «Строй Дом»); 43 652 рубля – цена введения фитомелиорантов. 

Делая вывод о затратах, учитывая всю подсчитанную смету, можно с уве-
ренностью сказать, что известкование, фосфоритование и посадка фитомелио-
рантов на нашу территорию в десятки раз дешевле, гораздо выгоднее и экноми-
чески эффективнее, нежели внедрение нового звукоизоляционного ограждения. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ОЧИСТКИ ПРИРОДНЫХ ВОД ОТ МЫШЬЯКА  
С ПОМОЩЬЮ ПРИРОДНОГО СОРБЕНТА 

 
А.Р.Труфанов 

Научный  руководитель А.И.Труфанов, канд. геол.-минерал. наук, доцент 
Вологодский государственный университет 

Научный  руководитель О.А. Власова, канд. с.-х. наук, зам. директора 
ФГБУ ГЦАС "Вологодский"  

г. Вологда 
 
В соответствии Федеральным законом от 07.12.2011 № 416 «О водо-

снабжении и водоотведении» государственная политика направлена на охрану 
здоровья населения и улучшения качества жизни населения путем обеспече-
ния качественного водоснабжения. Осуществление данной задачи тесно свя-
зано с развитием высокоэффективных и экономически выгодных технологий 
и подходов в кондиционировании природных вод хозяйственно-питьевого на-
значения. Отдельные предприятия и населенные пункты, находящиеся на пе-
риферии области и неимеющие доступа к централизованному водоснабже-
нию, ощущают необходимость в качественном водоснабжении более остро. 
Следует отметить, что такие водопотребители чаще обращаются к подземным 
водам, вследствии их очевидных преимуществ как источников водоснабже-
ния. А именно, более высокая защищенность,  стабильных химический состав, 
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а главное, они часто требуют менее затратные мероприятия по доведению их 
качества до нормативных значений (СанПиН 2.1.4.1116-02).  

Несмотря на отмеченные преимущества, в составе подземных вод неко-
торых районов области отмечаются повышенные содержания некоторых эле-
ментов (железо, бор, фтор, мышьяк и др.), что является серьезной проблемой 
при обеспечении населения этих районов качественной питьевой водой. По-
вышенные концентрации нормируемых элементов зависят от гидрогеохими-
ческой обстановки формирования химического состава подземных вод. Так, 
например, широкое распространение в Вологодском регионе гидрокарбонат-
ных натриевых вод благоприятно сказывается на миграции и накоплении в 
них таких элементов как фтор, барий, бор [1]. Натриевые воды также более 
благоприятны для миграции и накопления в них мышьяка, поскольку весьма 
значительна разница в растворимости натриевых и кальциевых (магниевых) 
соединений мышьяка (Са3(АsО4)2 =0,012%; Mg3(АsО4)2 =0,011%;  
Na3АsО4 = 13,8% [2]). 

Однако накопление мышьяка в подземных водах региона может проис-
ходить  под влиянием как природных, так и техногенных факторов. Вопрос о 
преимуществе этих факторов, влияющих на накопление мышьяка в подзем-
ных водах, следует считать открытым, так как техногенные (антропогенные) 
источники также многочисленны: пестициды, пищевые добавки в птицеводст-
ве, медикаменты, сжигаемый уголь, металлургические отходы, моющие сред-
ства и др. 

Впервые в Вологодской области на концентрации мышьяка в подземных 
водах, которые превышали ПДК, обратили внимание при бурении эксплуата-
ционных скважин, предназначенных для водоснабжения поселка Пача  Шекс-
нинского района. Однако при обнаружении опасных концентраций скважины 
были затампонированы и данный факт остался неизученным. 

Несмотря на то, что значения предельно допустимых концентраций 
мышьяка существенно различаются в нормативных документах (таблица 1) 
исследователи сходятся в том, что даже в малых концентрациях он токсичен 
для человека.  

Таблица 1 

Величины предельных концентраций мышьяка в питьевых водах мг/дм3 

USEPA ВОЗ ЕС СанПиН 2.1.4.1116-02 

0,05 0,01 0,01 0,01 

 
Токсичность соединений мышьяка меняется в зависимости от его ва-

лентности. Они обладают токсическим действием на многие органы и систе-
мы организма. Поскольку мышьяк обладает выраженной способностью к ку-
муляции, возможны хронические интоксикации, проявляющиеся в виде функ-
циональных расстройств центральной и периферийной нервной системы [3]. 
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Мышьяк может находится в воде в двух формах: трёхвалентный мышь-
як, известный как As3+, и пятивалентный мышьяк, известный как As5+. Обе эти 
формы можно удалить с помощью соответствующих методов очистки – ион-
ного обмена, обратного осмоса, осаждения мышьяка известковым молоком, 
электрохимическая очистка и др.  Следует отметить, что данные методы тре-
буют высоких затрат, либо имеют узкий спектр применения.   

Исходя из геохимических предпосылок и гидрогеохимической обста-
новки районов Вологодской области, в которых распространены подземные 
воды с повышенным содержанием мышьяка, наиболее оптимальным методом 
его удаления можно рекомендовать адсорбцию анионов мышьяка как мест-
ными природными сорбентами (ожелезненный и омарганцованный песок, 
шунгит), так и рекомендованные в некоторых работах (брусит)[4,5]. 

С целью определения возможности использования природного и моди-
фицированного гидроксида магния, ожелезненного и омарганцованного песка, 
а также шунгитовой породы в качестве сорбента были проведены  лаборатор-
ные эксперименты по удалению соединений мышьяка из природных вод. 

Эксперимент проводился в динамическом режиме. Приготовленный 
раствор мышьяка с концентрацией 0,06 мг/дм3пропускался через делительные 
воронки, заполненные одним из сорбентов, выбранных для эксперимента. Со-
держание мышьяка в исходном растворе соответствует максимально высоким 
концентрациям, встреченным в естественных условия на территории Воло-
годской области. Скорость фильтрации составляла 500 мл в сутки. Фильтрат 
отбирался в подготовленные емкости и анализировался. Определение прово-
дись в ФГБУ ГЦАС "Вологодский" по методике МУ 31-09/04.  В качестве 
сорбента были использованы: природный и модифицированный гидроксид 
магния (брусит), шунгит, смесь ожелезненного и омарганцованного песка. 
Термо-модификация брусита проводилась по методике предложенной Пушка-
рёвой Г. И.[6]. 

Для сравнения результатов эксперимента также была опробована очист-
ка воды от мышьяка с помощью «Фильтра Шойгу», изготовленного на основе 
углеродной смеси высокой реакционной способности (УСВР).  

Результаты эксперимента приведены в таблице 2. 
Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

Сорбент Процент очистки, % 
Шунгит 76.0 

Ожелезненный и омарганцованный песок 96,7 
Брусит 81,4 

Бруситтермо-модифицированный 96,7 
УСВР 51,5 
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Исходя из результатов эксперимента, приведенных в таблице 2, следует, 
что наименее качественная очистка была произведена фильтром на основе уг-
леродной смеси высокой реакционной способности. Шунгит и брусит облада-
ли средней степенью удаления мышьяка. 

Лучшие результаты были показаны модифицированным бруситом и 
смесью ожелезненного и омарганцованного песка.  Несмотря на высокую сте-
пень очистки, модифицированный брусит требует специальной подготовки, 
затраты энергии и  времени, в то время как ожелезнение и омарганцевание 
песка происходило в природных условиях и не требовало ни какой подготовки 
перед экспериментом. 

Таким образом, наиболее перспективным следует считать адсорбцию 
мышьяка с помощью ожелезненного и омарганцованного песка. Данный сор-
бент,  распространенный  во флювиогляциальных отложениях Вологодской 
области, наиболее качественно произвел очистку от мышьяка, но его емкост-
ные свойства требуют дальнейшего изучения.  
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Одну из главных ролей в формировании здоровья играют социальные 

факторы.  Социальный фактор – это любая часть в окружении человека, кото-
рая значительно влияет на его здоровье, самочувствие, поведение. Различные 
уровни здоровья населения неразрывно связаны с социально- экономическим 
уровнем области, района, города: чем выше социо-экономический уровень, 
тем лучше показатели здоровья человека и населения в целом.  

Социальные факторы зависят от социально-экономической структуры 
общества, уровня культуры, образования, обычаев, традиций, производствен-
ных отношений между коллегами на работе, социальных внутрисемейных ус-
тановок. Большинство из этих факторов входит в общее понятие "образ жиз-
ни". Его влияние на развитие и здоровье человека составляет свыше 50% сре-
ди всех факторов. 

В районах Вологодской области социальные показатели стоят на разных 
уровнях и соответственно социально-экономические факторы районов отли-
чаются друг от друга. Какие социальные факторы в большей степени влияют 
на здоровье населения области и следует выяснить в данной статье.  

Цель исследования – проанализировать социальные факторы, влияю-
щие на качество жизни и здоровье населения в Вологодской области.   

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие  
задачи: 

- охарактеризовать и проанализировать качества жизни населения; 
- выявить основные социальные факторы, влияющие на здоровье чело-

века.  
Социальные факторы полностью связаны с жизнью людей и их взаимо-

отношением в обществе.  То есть это отношение людей к друг другу (семей-
ные, бытовые, рабочие, классовый) и отношение человека к природе.  Соци-
альные факторы можно разделить на следующие группы: медицинские, пра-
вовые, социально-биологические, социально-экономические,  социокультур-
ные,  экологические. 

Здоровье населения непосредственно зависит от качества медицинских 
услуг. И такая группа социального фактора, как медицина, является одной из 
главных в Вологодской области. На территории области находится 54 боль-
ничных организаций, не считая платных. И качество бесплатных, естественно, 
уступает платным. Но данный тип услуг доступен не всем слоям населения, 
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что тоже ухудшает качество здоровья. Необходимо стремиться сделать всю 
медицину более доступной для всего населения. В последнее время резко уве-
личилось сокращение коек-мест в больницах, что приводит к увеличению 
смертности среди населения.  

Каждый человек имеет право пожаловаться на некачественную меди-
цинскую услугу или вовсе отказаться от неё. Это должно повысить качество 
медицины и, соответственно, повысить процент здорового населения.  Это и 
есть правовая группа социального фактора, влияющего на здоровье населения.  

Пол, возраст и наследственность – все это влияет на группу людей и от-
дельно на человека. Но все эти социально-биологические характеристики су-
щественно не влияют на общество в целом и его развитие.  

 К социально-экономической группе относятся занятость и зарплата на-
селения.  По последним данным Департамента труда и занятости населе-
ния Вологодской области безработных составляет 8223 человека (на конец ав-
густа 2016). Но, по сравнению с сентябрём 2015 года, число безработных 
уменьшилось примерно на 1400 человек. Это говорит о том, что количество 
рабочих мест в области увеличивается. И, тем не менее, нужно стремиться к 
максимальному уменьшению безработных в области. 

Таблица 

Основные показатели, характеризующие уровень жизни населения [2] 

 
Август
2016 г.

В % к 
Справочно:  

август 2015г. в % к 

августу
2015г. 

июлю 
2016г.

августу 
2014г. 

июлю 
2015г. 

Денежные доходы (в среднем на душу 
населения), рублей 

28201 110,8 108,4 114,2 94,1 

Реальные располагаемые денежные 
доходы 

x 102,1 109,0 104,1 95,3 

Средняя начисленная заработная плата 
одного работника: 
номинальная, рублей 

28625 107,9 100,9 104,4 98,7 

Реальная заработная плата x 100,7 100,8 90,9 98,5 
 
На здоровье населения, непосредственно, влияет и сама заработная пла-

та. От размера дохода зависит организация отдыха. Маленькая зарплата – не-
сбалансированное питание, некачественная одежда, отсутствие возможности 
выехать к морю. Следовательно, здоровью человека причиняется ущерб. 
 Среднемесячная заработная плата работников организаций (включая малые 
предприятия) в целом по области составила 28625 рублей на август 2016 года 
(таблица). 

Наиболее высокие темпы роста номинальной заработной платы к янва-
рю 2015 года в целлюлозно-бумажном производстве, издательской и полигра-
фической деятельности (131%), металлургическом производстве и производ-
стве готовых металлических изделий (128,7%), химическом производстве 
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(117,8%), сельском хозяйстве, охоте и лесном хозяйстве (107,9%). Среднеме-
сячная заработная плата в социальной сфере: – в образовании – 19566 руб. 
(рост на 4,9%); – в здравоохранении и предоставлении социальных услуг – 
23665 руб. (рост на 4,5%).   

Разделяя районы по заработной плате, с самым низким уровнем отно-
сятся Устюженский, Кирилловский, Никольский, Харовский, Тарногский, 
Кич-Городецкий. А с самым высоким уровнем относятся Череповецкий, Баба-
евский, Вытегорский, Кадуйский, Нюксенский.  

В социокультурную группу относят образование. Так, с высшим образо-
ванием, в наше время, больше шансов найти престижную работу с достойной 
заработной платой. Что естественно является одним из признаков благоприят-
ной обстановки и здоровья населения.  

И наконец, экологическая группа, которая непосредственно влияет на са-
мочувствие и здоровье человека. Много промышленных районов, которые за-
грязняют окружающую среду и тем самым ухудшают здоровье. К таким районам 
относятся Сокольский, Великоустюгский, Вологодский и Череповецкий.  

Таким образом, в Вологодской области качество здоровье населения удов-
летворительно. Но стоит решить несколько социальных задач, для большего 
улучшения благоприятной жизни человека. Например, в области немедленно 
требуется строительство новых больниц и тем самым увеличение коек-мест. Так 
же стоит острый вопрос о предоставлении рабочих мест, так как в области еще 
остается большое количество неработающего населения. Решение данных во-
просов поможет улучшить жизнь население и тем самым его здоровье.   

 
1. Официальная статистика – Уровень жизни [электронный ресурс] / 

vologdastat. – Режим доступа: http://vologdastat.gks.ru/wps/wcm/connect/ 
rosstat_ts/vologdastat/ru/statistics/sphere/ 
 
 

ВЛИЯНИЕ ГРАДООБРАЗУЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ И 
АВТОТРАНСПОРТА НА ПОЧВЫ ГОРОДА СЕВЕРОДВИНСКА 
 

А.В. Швалёва 
Научный руководитель Т.И. Белозёрова, канд. техн. наук, доцент 

Филиал САФУ им. М.В. Ломоносова в г. Северодвинске, 
Институт судостроения и морской арктической техники 

г. Северодвинск 
 
Загрязнение почв тяжелыми металлами ухудшает условия произраста-

ния и устойчивость растительности, при этом их санитарно-гигиенические 
функции ослабевают. С вдыхаемым воздухом, почвенной пылью по цепям пи-
тания тяжелые металлы могут поступать в организм животных и человека, на-
капливаться, включаться в метаболический цикл. Поэтому проблема диагно-
стики уровней содержания ионов тяжелых металлов актуальна для городов. 
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Целью работы является изучение степени загрязнения почв г. Северо-
двинска подвижными формами тяжелых металлов. 

Объектом исследования был выбран почвенный покров города Северо-
двинска, являющийся центром атомного судостроения России. На территории 
города Северодвинска расположен целый ряд предприятий, которые являются 
источниками поллютантов различного характера: ОАО ПО «Севмаш»,  
ОАО «ЦС “Звёздочка”», ОАО «СПО «Арктика», ОАО «Северный Рейд», на 
которых производится постройка и ремонт атомных подводных субмарин, и 
городские теплоэлектростанции. 

Отбор проб в 2014, 2015гг. проводился в нескольких районах г. Северо-
двинска. Выбор мест обусловлен вероятным наличием в этих почвах поллю-
тантов, образовавшихся в результате техногенного загрязнения, по причине 
близкого расположения к их источникам. 

Точечные пробы отбирались шпателем методом конверта. В лаборато-
рии кафедры была проведена пробоподготовка: точечные пробы высушены, 
просеяны. Затем высушенные пробы квартовали и готовили объединенную 
пробу [1,2]. 

Первая часть данного этапа исследования включает в себя выявление в 
исследуемых образцах ионов тяжелых металлов экспресс-методами.  

Экспресс-диагностика наличия ионов ТМ в почвенных пробах проводи-
лась по характерному окрашиванию растворов в результате добавления в поч-
венные экстракты качественных реактивов. 

 
Таблица 

Результат экспресс-диагностики содержания  
в почвенных пробах ионов тяжелых металлов 

№
  у
ча
ст
ка

 

Место  
пробоотбора 

Определяемый ион 

Fe (II) Fe (III) Ni (II) Pb (II) Cu (II) 
K4[Fe(CN)6

] 
синее 

NH4CNSк
роваво-
красное 

C4H8N2O2 
бруснич. 

KI, 
желтое 

NH4OH, 
лазурно-
синее 

1 Труда-
Ломоносова 

наличие наличие н/о наличие н/о 

2 о.Театральное наличие наличие н/о наличие н/о 

3 Ж/д-Советская наличие наличие н/о н/о н/о 

4 Ягринский мост наличие наличие н/о следы н/о 
5 Труда- 

К. Маркса 
наличие наличие н/о н/о н/о 

6 Южная наличие наличие н/о н/о н/о 
7 «Северный рейд» наличие наличие н/о н/о наличие 
8 Котлован следы** следы н/о н/о н/о 
9 ур. «Параниха» следы наличие н/о н/о н/о 
10 Заводской парк следы следы н/о н/о н/о 
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По результатам исследования можно сделать вывод, что наиболее за-
грязнённым ионами тяжелых металлов являются участки около предприятия 
ОАО «Северный Рейд», перекресток улиц Труда-Ломоносова, берег 
оз. Театральное.  

«Северный Рейд» – загрязнение вероятнее всего обусловлено специфи-
кой предприятия – производство и ремонт продукции приборостроения для 
нужд верфей судостроительной отрасли. 

Перекресток Труда-Ломоносова – основная оживленная автотрасса го-
рода. 

Берег оз. Театральное характеризуется понижением рельефа местности 
[5], что могло привести к стоку и накоплению в его почвах ионов тяжелых ме-
таллов. Также не стоит исключать и возможность сброса туда отходов различ-
ного характера. 

Для определения концентраций обнаруженных ионов использовался фо-
токолориметрический метод. Почвенные вытяжки готовили по стандартной 
методике. Подвижные формы тяжелых металлов извлекались различными 
растворами экстрагентов. Ионы Cu2+ определялись ацетат-аммонийным бу-
ферным ААБ раствором с рН 4,8, ионы Ni2+ и Pb2+1,0н HNO3 и ионы Fe3+  0,2н  
HCl), данные экстракты рекомендованы для оценки степени доступности дан-
ных металлов растениями. «Обменные» формы извлекались ААБ рН 4,8; спе-
цифически сорбированные соединения металлов вместе с «обменными» фор-
мами извлекались 0,2н HCl. Содержание специфически сорбированных со-
единений находят по разности между количествами ТМ, извлекаемых 0,2н 
HCl и ААБ. Рассматривают эту форму как переходную, промежуточную меж-
ду подвижной и прочно связанной. 

Определение рН водной почвенной вытяжки проводилась согласно ме-
тодике ГОСТ 26423-85, определение рН солевой вытяжки по методике 
ЦИНАО ГОСТ 26212-91, потенциометрическим методом, экстрагирующий 
раствор – 1н KCl (рН 5,6 – 6,0). Определение гидролитической кислотности по 
Каппену методом титрования в модификации ЦИНАО ГОСТ 26212-91 [1]. 
Потенциальная обменная кислотность рН, определяемая в вытяжке 1н раство-
ра KCl является стандартным показателем для почвенно-климатической зоны 
исследуемой территории [4]. 

Отклонение среднего значения концентрации железа в почве г. Северо-
двинска оценивалось от регионально-химического фона. Среднее значение 
концентрации железа в почвах г. Северодвинска 4687,0 мг/кг, минимальное 
2417,0 мг/кг; максимальное – 8252,0, что не превысило регионального хими-
ческого фона 11000-13000 мг/кг и кларк 25000 мг/кг.  

Оценка отклонения среднего значения концентрации никеля в почве оп-
ределялась по ПДК=4,0 мг/кг для подвижных форм. Содержание никеля в 
почвах ниже ПДК и колеблется в интервале от 0,07-0,01. 
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Для того чтобы определить гидролитическую кислотность (ГК) прово-
дили исследование объемным методом: к просеянной пробе массой 20 г при-
ливали 50 мл 1н раствора уксуснокислого натрия (CH3COONa). Содержимое 
взбалтывали в течение 5 минут и оставляли на сутки.  

После этого суспензию отфильтровывали через сухой фильтр. Далее пи-
петкой отбирали 25 мм прозрачного фильтрата и переносили в колбу. Далее в 
фильтрат добавляли 1-2 капли фенолфталеина и фильтрат титровали 0,1н рас-
твором NaOH до слабо-розовой окраски, не исчезающей в течение 
1 минуты [1]. 

Проведенные исследования показали, что на территории г. Северодвин-
ска загрязнение почв выше ПДК по содержанию подвижных форм ионов же-
леза, никеля и меди не установлено, реакция среды нейтральная. Наиболее 
низкие значения рН (от 3,01 до 3,46) отмечены в районах оз.Театральное, что 
объясняется пониженным рельефом местности, высоким уровнем стояния 
грунтовых вод и переувлажненностью, (гранулометрический состав – песча-
ные, с низким содержанием гумуса и как следствие, бедной растительностью) 
[5]. На этой же территории наблюдается повышенная концентрация ионов же-
леза, меди, никеля т.к. при увеличении кислотности увеличивается подвиж-
ность ионов металлов. 

 
1. Гигиенические нормативы ГН 2.1.7.2041-06. 
2. ГОСТ 17.4.4.02-84 Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подго-

товки проб для химического, бактериологического, гельминтологического 
анализа. 

3. ГОСТ 26212-91 Почвы. Определение гидролитической кислотности 
по методу Каппена в модификации ЦИНАО. 

4. Дабахов М.В., Чеснокова Е.В.  Тяжелые металлы в почвах парков за-
речной части Нижнего Новгорода // Вестник Нижегородского университета 
им. Н.И.Лобачевского. 2010г,  №2, с.109-116 

5. Попова, Л.Ф. Особенности накопления тяжелых металлов почвами и 
растениями в условиях промышленного города / Л.Ф. Попова // Фундамен-
тальные исследования академии естествознания. – 2005. – № 10. – С. 88 – 89. 

6. Санитарные нормы СанПиН 42-128-4433-87 "Санитарные нормы до-
пустимых концентраций химических веществ в почве" (утв. заместителем 
Главного государственного санитарного врача СССР от 30 октября 1987 г.  
N 4433-87). 

 
 
 
 
 
 



 

 

330

Секция «ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИЧЕСКОГО  
РАЗНООБРАЗИЯ И ЕГО СОХРАНЕНИЯ» 

 
 

ПРОБЛЕМНЫЕ АСПЕКТЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
ВЫМЕРШИХ ВИДОВ 

 
И.В. Артамонов 

Институт социально-экономического развития  
территорий РАН 

г. Вологда 
 
В контекст проблемы сохранения и восстановления биоразнообразия 

(как локального, так и в больших масштабах, на уровне крупных экосистем) 
хорошо вписался обозначившийся относительно недавно тренд – попытки 
восстановления вымерших видов. Предполагается, что таким образом откры-
вается возможность не только для практического применения достижений со-
временной молекулярной биологии и генетики, но и для непосредственного 
восстановления некогда существовавших биоценозов. 

Для этого имеется несколько предпосылок: прежде всего, речь идет о 
видах, вымерших по причине расширения хозяйственной деятельности чело-
века и уже в историческое время. Наиболее часто речь идет, безусловно, о тех 
видах, которые исчезли сравнительно недавно, и существует возможность по-
лучения их относительно полноценных геномов. 

Второй предпосылкой является анализ палеоэкосистем, в особенности 
экосистем недалекого прошлого. Предполагается, что такие экосистемы, бу-
дучи восстановленными, позволят вести определенную хозяйственную дея-
тельность.  
В этом случае наиболее часто упоминается о своеобразной реанимации экоси-
стем эпохи плейстоцена. 

Если рассматривать биологический вид как систему и совокупность 
адаптаций, необходимо указать на ограниченность применимости этой систе-
мы. Каждый вид тесно интегрирован в ту экосистему, в которой проходил 
процесс его становления. В связи с этим комплекс адаптаций позволяет суще-
ствовать ему в достаточно узком коридоре факторов внешней среды. 

Именно поэтому вопрос о реанимации вымерших видов не может рас-
сматриваться в отрыве от проблемы реанимации экосистем, в которых они су-
ществовали. Это обстоятельство накладывает серьезные ограничения на подоб-
ные проекты. И здесь также существует как минимум два спорных момента. 

Во-первых, современные экосистемы сами по себе во многих случаях 
нуждаются в охране. Так как наиболее вероятным является восстановление 
экосистем плейстоцена (имеется доказанная возможность замещения вымер-
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шей мегафауны современными животными), часто поднимается вопрос, как о 
целесообразности такого процесса, так и о вероятном замещении этими экоси-
стемами существующих. 

Палеоэкосистемы (а именно, биомы приледниковых областей плейсто-
цена) были весьма продуктивны (по уровню продукции растительной биомас-
сы их можно сравнить с современными саваннами), но при этом их существо-
вание было привязано к весьма специфическим условиям, которые сегодня на 
Земле практически не встречаются. Поэтому вопрос о восстановлении таких 
биомов сегодня рассматривается исключительно в виде небольших экспери-
ментальных территорий часто вне проблемы восстановления вымерших ви-
дов. Делается упор на возможность возобновления хозяйственной деятельно-
сти в условиях современной тундры после окончательного становления по-
добных плейстоценовым экосистем. 

Второй спорный момент связан уже с включением восстановленных ви-
дов в существующие экосистемы. В данном случае, как правило, рассматрива-
ются те виды, которые существовали и вымерли в современных экосистемах. 

Так как каждый вид изначально является частью экосистемы, ее внут-
ренних взаимодействий, он занимает определенную экологическую нишу. 
Теория эволюции говорит о том, что на любую, даже занятую нишу, всегда 
имеются претенденты, занимающие в таком случае подчиненное положение и 
остающиеся в подавленном состоянии. Однако комплекс скрытых и пока еще 
нереализованных адаптаций позволяет им в короткое время занять вакантное 
место в экосистеме. Этот процесс замещения одних видов другими является 
основой устойчивости экосистем. Как правило, при  наличии вакантных мест 
видообразование значительно ускоряется, а видовое разнообразие существен-
но увеличивается. 

Если рассматривать ситуацию, в которой один из значимых для экоси-
стемы видов исчезает, нужно предположить, что через некоторое время его 
место занимает другой вид со сходным комплексом адаптаций и равновесие в 
экосистеме восстанавливается, она снова становится целостной, в ней зани-
маются вакантные ниши. 

Предполагаемое возвращение к жизни (англ. – de-extinction process) уже 
исчезнувших видов столкнется в этом контексте как минимум с двумя суще-
ственными проблемами. Прежде всего (и это не столь существенная преграда 
на пути к реинтродукции), возникнет вопрос о том, какое место должен будет 
занять восстановленный вид в существующих ныне экосистемах. Здесь уме-
стно упомянуть о проектах по восстановлению тасманийских сумчатых вол-
ков (тилацинов, Thylacinus cynocephalus) и американского странствующего 
голубя (Ectopistes migratorius), так как это практически единственные приме-
ры истребления человеком массовых видов (большинство вымерших по при-
чине хозяйственной деятельности человека видов представляли собой мало-
численные, часто эндемичные виды или даже подвиды). 



 

 

332

Ни для тилацина, ни для странствующего голубя на сегодня в сущест-
вующих экосистемах, бывших при жизни этих видов домашними, нет места. 
Роль тилацина взяли на себя интродуцированные около 3000 тысяч лет назад в 
Австралии собаки, позже замещение произошло и на острове Тасмания, хотя 
там до сих пор существует популяция тасманийского дьявола (Sarcophilus 
laniarius). Роль странствующего голубя приняли другие птицы, в том числе и 
систематически близкие. Не совсем ясно, какое место теперь в экосистемах 
займут вымершие виды, и насколько сильно они смогут повлиять на другие 
виды, уже закрепившиеся в занятых ранее нишах при условии восстановления 
достаточно полной и разнообразной популяции. 

Вторым аспектом, который делает de-extinction process сомнительным и 
в значительной мере опасным, является предлагаемая для этого методика, в 
иностранной литературе называемая SCNT (Somatic cell nuclear transfer). Ос-
нова этой методики – замена ядра ооцита ядром соматической клетки, что по-
зволяет получать лишь совершенно однородный генетический материал. Сле-
довательно, воспроизводимая таким образом популяция будет характеризо-
ваться крайне низким генетическим разнообразием или вовсе отсутствием та-
кового [1]. 

Общеизвестно, что основой существования устойчивой популяции явля-
ется достаточно высокое генетическое разнообразие (генетический полимор-
физм), создающее материал для микроэволюционных процессов, процессов 
адаптации и, как следствие, экологической пластичности популяции (или 
группы популяций). В генетически однородных популяциях, где все особи на-
ходятся в непосредственном родстве (полную генетическую однородность 
можно трактовать именно так), резко увеличивается генетическая нагрузка.  
В таких условиях поддержание сколько-нибудь значительной численности 
популяции не представляется возможным. 

Кроме того, это чревато возникновением эндогенных заболеваний, кон-
тролировать которые невозможно. Этот тезис хорошо иллюстрируется приме-
ром заболевания тасманийских дьяволов (Sarcophilus laniarius) – лицевой 
опухолью тасманийского дьявола, появившейся в популяции вида сравни-
тельно недавно (первый случай DFTD зарегистрирован в 1996 г.) и быстро 
распространившейся (на сегодня около 80% животных имеет признаки забо-
левания). В числе причин столь быстрого распространения называется, в том 
числе, и низкое генетическое разнообразие популяции S. laniarius. 

Еще одной существенной проблемой является вопрос соотнесения вы-
мерших видов и видов, полученных в результате работ по восстановлению ге-
нома. Предлагаемые варианты восстановления фрагментарных геномов вы-
мерших видов (полные, по всей видимости, отсутствуют даже для тех видов, 
которые представлены в виде единиц хранения в музеях в значительном коли-
честве) представляют собой поэтапную замену генов. При этом не вполне яс-
но, имеется ли вообще возможность получить вид, более напоминающий вы-
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мерший, нежели исходный. Так как геном является целостной системой со 
сложными внутренними связями и взаимодействиями, сегодня среди специа-
листов в области молекулярной биологии преобладает мнение, что получить 
полноценный геном вымершего организма невозможно вовсе [2]. 

По той же самой причине, из-за которой нельзя рассматривать геном, 
как простую совокупность генов, нельзя рассматривать de-extinction process 
вне вопроса о вирусных заболеваниях, которые были характерны для популя-
ций вымерших видов. В геномах каждого вида эукариот содержится значи-
тельное количество ретровирусных вставок различной степени полноты, от 
поврежденных и не способных к функционированию до вполне жизнеспособ-
ных. Это создает угрозу появления новых ретровирусных заболеваний, пере-
носа их на другие, близкие виды, а также на неродственные. Хотя, вероят-
ность этого крайне незначительна [3], исключать такое развитие событий 
нельзя. 

Таким образом, de-extinction process вымерших видов сталкивается со 
множеством серьезных проблем, среди которых не только биологические, но 
и не обсуждаемые в данном случае, этические и даже юридические. Решение 
этих вопросов не менее важно, чем решение технических проблем на пути к 
восстановлению вымерших видов. 
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ПРЕПАРАТ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ЗДОРОВЬЯ И ПРОДУКТИВНОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ 
 

Т.А. Берсенёва 
Научный руководитель И.С. Полянская, канд. техн. наук, доцент 
Вологодская молочнохозяйственная академия им. Н.В. Верещагина 

г. Вологда 
 
Биологическое разнообразие территории является основой для устойчи-

вого развития любого региона. Уникальность Вологодской области как сель-
скохозяйственного животноводческого региона обусловлена богатым разно-
травьем сельскохозяйственных угодий. Наиболее полноценным источником 
питания для высокопродуктивного крупного рогатого скота (КРС) на террито-
рии региона являются травы заливных лугов [2]. Биоценозы заливных лугов 
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имеют свою специфичность не только по составу флоры, но и пробиотической 
микробиоты. Сохранение этих угодий необходимо для поддержания имиджа 
области как производителя высококачественной животноводческой продук-
ции и натуральных молочных продуктов в частности [1]. 

Использование в животноводстве препаратов из пробиотических куль-
тур, выделенных из местных видов растений и от здоровых животных – фак-
тор, способствующий улучшению здоровья и продуктивности сельскохозяй-
ственных животных.  

Биоэлементы, используемые в настоящее время в животноводстве в не-
органической форме в составе премиксов, характеризуются низким уровнем 
усвояемости. В то время как применение биоэлементов в органической форме 
увеличивает их нутриционную ценность, повышает эффективность кормопро-
изводства и природную полноценность молока-сырья. Например, уровень ис-
пользования селена из селенита натрия у жвачных составляет около 30%, то-
гда как из селено-этионина – около 73%. Использование органических соеди-
нений биоэлементов позволяет значительно снизить их ввод и количество 
кормовых добавок. Кроме того, они в меньшей степени взаимодействуют друг 
с другом как антагонисты, снижают уровень поступления тяжёлых металлов в 
организм животного, поскольку тяжелые металлы содержатся в неорганиче-
ских веществ в составе комбикормов [3, 4].  

Цель проекта – разработать более эффективный, по сравнению с суще-
ствующими, пробиотический препарат для улучшения здоровья и продуктив-
ности животных (прежде всего сельскохозяйственных), используя следующие 
принципы: 

- научности, который подразумевает опору на существующие научные 
концепции по оптимизации рационов животных биоэлементами (биоэлемен-
топрофилактика, антагонизм-синергизм, микробиальная трансформация в ор-
ганическую форму) [3, 7, 8]. 

- биоцентический, который подразумевает то, что пробиотические куль-
туры, полученные из районов своего региона, в которых отсутствует прямое 
антропогенное воздействие, и от здоровых животных – помогают лучше [5, 6]; 

Известно, что в Вологодской области обеспеченность коров милиэле-
ментами составляет для I – 47,3–72,7% от нормы [9], для Se – менее 30% [10].  

Йоду принадлежит наибольшая роль в обеспечении нормальной воспро-
изводительной способности животных. Он входит в состав тироксина – гор-
мона щитовидной железы. При недостатке йода наблюдаются задержка роста 
и развития, аборты, рождение слабого, маложизнеспособного приплода, низ-
корослость и растянутость туловища; удлинение костей лицевого черепа, су-
хость и складчатость кожи и другие симптомы. 

К основным симптомам недостатка селена в рационе всех видов домаш-
них животных и птицы относятся: анемия, нарушение сердечной деятельности 
и функции печени, ригидность, частичная деформация суставов, понижение 
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жизнеспособности и др. Доказано, что недостаток селена в организме может 
стать причиной более чем 20 болезней у 19 видов животных. Среди них наи-
более распространены «беломышечная болезнь», особенно у молодняка, от 
которой может погибать до 60% приплода. Селен также связывает тяжелые 
металлы, попадающие в организм из окружающей среды. 

С учетом степени усвояемости элемента из кормов, которая в среднем 
составляет 32%, у коров суточная норма дополнительного селена на голову 
при травяных рационах крайне бедных селеном составляет 1,16–2,60 мг. 

С другой стороны, йод и селен, как биоэлементы необходимы для раз-
вития самих пробиотических культур. Потребляя неорганические биоэлемен-
ты, микроорганизмы переводят их в хелатные комплексы, в качестве лигандов 
которых могут служить аминокислоты, органические кислоты, жирные кислоты, 
витамины и др. Активность биоэлементов в этих комплексах возрастает в тысячи 
раз, по сравнению с активностью в ионном виде [3]. Наиболее легко хелатные 
комплексные соединения образуют d-элементы: Zn, Сu, Fe, Мn и др. Имеются 
сведения о включении других элементов (например, I, Se, S) в состав аминокис-
лот, солей аминокислот, белков и др. (йод-казеин, йодмидол, йодтирозин). 

В предварительном опыте по изучению способности пробиотических 
культур переводить биоэлементы неорганической формы в органическую мы 
использовали коллекционные штаммы ВНИМИ: Propionibacterium и 
Lactobacillus, биоэлементы I и Se в виде иодида калия и селенита натрия.  

Использовали метод сравнения коэффициента накопления культур. На-
копление культур оценивали методом прямого подсчета микробных клеток 
под микроскопом. Количество клеток подсчитывали с иммерсионным объек-
тивом в не менее чем в 50-ти полях зрения, так, чтобы общее количество под-
считанных клеток было не менее 600. Количество клеток микроорганизмов, 
содержащихся в 1 мл исследуемого субстрата, вычисляли по формуле [11]. 

По увеличению коэффициента накопления (Кн.) биомассы пробиотиче-
ских культур в питательной среде, обогащенной неорганическими I и Se, по 
сравнению с не обогащенной, косвенно судили о потреблении культурами 
милиэлементов [12]. 

Лучший результат достигнут при использовании соединений I и Se 
(Кн.=1,3) ацидофильной палочкой Lactobacillus acidophilus. При этом стати-

стические данные (Xср.+Ɠ) без добавления биоэлементов – 1,1*108+0,5*108  
клеток/мл, с указанными биоэлементами 1,4*108+0,4*108  клеток/мл. Полу-
ченные статистические данные могут служить основанием для продолжения 
исследований как по переводу биоэлементов йода и селена в органическую 
форму, так и по селекции более продуктивных штаммов по этому признаку. 
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ЖУКИ-МЕРТВОЕДЫ (COLEOPTERA, SILPHIDAE) П. ШЕКСНЫ 
 

А.П. Бодня  
Научный руководитель Ю.Н. Белова, канд. биол. наук 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Жуки из семейства мертвоеды распространенны повсеместно и отлича-

ются экологической пластичностью. Большая часть видов семейства являются 
некробионтами и участвуют в разрушении органического вещества. Однако 
ряд видов семейства по типу питания являются фитофагами. Среди них име-
ются в том числе, виды, способные причинять ущерб сельскохозяйственным 
культурам. 

Исследования жуков мертвоедов в регионе начались с 2005 года. Глав-
ным образом они были направлены на изучение их фауны в Вологодской об-
ласти в целом [1, 7], а также состава населения представителей семейства в 
лесных сообществах [3]. До 2014 года изучение жуков мертвоедов в пределах 
населенных пунктов и их ближайших окрестностей на территории Вологод-
ской области не проводилось. Таким образом, целью нашей работы стало изу-
чение фауны и населения жуков-мертвоедов урбанизированной территории. 

Задачи исследования: изучить видовой состав жуков-мертвоедов урба-
низированной территории; выявить доминантные виды; дать характеристику 
населения разных биотопов в пределах урбанизированной территории. 

Полевые сборы жуков мертвоедов проводились в п. Шексне в централь-
ной части Вологодской области в 2014 (с 23 июля по 28 августа) 2015 (с 1 ию-
ля по 29 августа) и в 2016 гг. (с 1 июля по 30 июля). Сбор жуков осуществлял-
ся на приманки (рыба, птица) размещенные на поверхности почвы и в почвен-
ных ловушках. Ловушки располагались в местообитаниях различного типа: 
разнотравный луг; дернисто-осоковый луг; злаково-осоковый луг; злаково-
разнотравный луг (в обрамлении сосен); ивняк разнотравный. Приманки про-
верялись через 1 – 2 дня. Всего собрано 444 особи жуков-мертвоедов. 

В ходе нашей работы на основании собранных материалов был состав-
лен список жуков-мертвоедов, обитающих на территории п. Шексны, он 
включает 9 видов (табл. 1). На наш взгляд, это довольно высокий показатель 
богатства. Так, в луговых сообществах региона выявлено 6 видов жуков мерт-
воедов [8], а в лесных – 6 [3]. В целом на территории Вологодской области 
выявлено 15 видов жуков-мертвоедов [7]. А на территории Республики Каре-
лия, которая граничит с Вологодской областью – выявлено всего 11 видов се-
мейства [4]. 

Впервые для региона в 2014 году на территории п. Шексна, нами был 
обнаружен вид Nicrophorus humator. Этот вид широко распространен в Евро-
пейской России, кроме тундры и северной тайги, указывается, что он встреча-
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ется преимущественно на трупах птиц [2]. В дальнейшем в этот вид отмечался 
студентами на полевой практике в южной (Грязовецкий район, 2015 г.) и за-
падной (Белозерский район, 2016 г.) частях Вологодской области. Вероятно, 
по территории региона проходит северная граница его ареала, поскольку на 
территории Республики Карелия вид не регистрировался. 

На изучаемой территории было выделено несколько типов сообществ, 
различающихся по составу растительности. Нами было выявлено, что участки 
с травянистой и древесной растительностью практически не различаются по 
числу зарегистрированных видов. Так в луговых сообществах было зарегист-
рировано 7 видов, на участках с древесной растительностью – 8 видов (табл. 
1). На каждом конкретном участке регистрировалось от 4 до 8 видов жуков 
мертвоедов (табл. 3). Это высокие показатели богатства жуков. Так на лугах в 
восточной части Вологодской области было зарегистрировано 6 видов [8].  
В лесных сообществах Вологодской области, не испытывающих прямого ан-
тропогенного воздействия, на территории национального парка Русский Север 
(ельники зеленомошники) было выявлено от 1 и до 6 видов, в среднем 3–4 ви-
да [3]. В сосновых зеленомошных лесах на территории Республика Карелия 
отмечено всего 3 вида [5].  

Анализ видового состава жуков мертвоедов различных участков  
п. Шексна с помощью индекса Жаккара показал их существенное сходство. 
Наибольшее сходство (71%) отмечено для злаково-осокового и злаково-
разнотравного (в обрамлении сосен) лугов, а так же для таких участков, как 
ивняк разнотравный и злаково-разнотравный луг (в обрамлении сосен) (71%). 

Таблица 1 

Видовое богатство и численность жуков-мертвоедов  
в различных местообитаниях на территории п. Шексны 

Вид 
2014 2015 2016 Итого 

1 2 1 2 3 4 5 1 2  
Thanatophilus sinuatus  43 60 3 16 46 - 3 6 16 193 
Nicrophorus vespillo  32 - 3 2 20 3 12 3 4 79 
Oiceoptoma thoracica  7 1 2 - 3 39 15 1 - 68 
Nicrophorus investigator  6 3 1 - 9 3 13 1 1 37 

Necrodes littoralis  4 2 - 9 2 1 5 - - 23 

Nicrophorus humator 2 - - - - 3 4 - - 9 
Nicrophorus vespilloides  2 - 1 - - 8 - - 5 16 
Silpha carinata  2 - - - - - - 4 1 7 
Thanatophilus rugosus  - - - 1 11 - - - - 12 
Всего экземпляров 98 66 10 28 91 57 52 15 27 444 
 
Примечание: 1 – разнотравный луг; 2 – дернисто-осоковый луг; 3 – злаково-осоковый луг;  
4 – ивняк разнотравный; 5 – злаково-разнотравный луг (в обрамлении сосен) 
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Проведен анализ населения жуков-мертвоедов с помощью индекса 
Шеннона (табл. 2). Выявлено, что значения индекса Шеннона рассчитанные 
для комплексов жуков мертвоедов колеблются от 0,13 до 1,4 и изменяются в 
местообитаниях различного типа в течение периода наблюдений. Низкие зна-
чения показателя определены малым видовым богатством и наличием в соста-
ве населения видов, резко преобладающих над остальными (от 28 до 91% от 
суммарной численности). Схожие показатели индекса Шеннона были опреде-
лены для комплексов жуков мертвоедов в лесных сообществах национального 
парка «Русский Север» (0,2 – 0,35) [3]. 

Таблица 2 

Характеристика населения жуков-мертвоедов на территории п. Шексны 

Биотоп 
Число видов 

Значение индекса Шен-
нона 

2014 2015 2016 2014 2015 2016 
Разнотравный луг 8 5 5 0,36 0,13 1,4 
Дернисто-осоковый луг 4 4 5 0,29 0,25 1,17 
Злаково-осоковый луг - 6 - - 0,30 - 
Ивняк разнотравный - 6 - - 0,34 - 
Злаково-разнотравный луг  
(в обрамлении сосен) 

- 6 - - 0,33 - 

 
Анализируя населения жуков-мертвоедов в п. Шексна, в каждом типе 

растительного сообщества был выделены преобладающие по численности ви-
ды (табл. 3).  

Таблица 3 

Доминирующие виды жуков-мертвоедов в п. Шексны 

Вид 
2014 2015 2016 

1 2 1 2 3 4 5 1 2 
Thanatophilus sinuatus 44%* 91% 30% 59% 55%   40% 59% 
Nicrophorus vespillo   30%       
Oiceoptoma thoracica      68% 28%   
 
Примечания: 1 – разнотравный луг; 2 – дернисто-осоковый луг; 3 – злаково-осоковый луг;  
4 – ивняк разнотравный; 5 – злаково-разнотравный луг (в обрамлении сосен); 
* доля вида по показателям численности. 

 
Самым многочисленным видом в районе исследования является вид 

Thanatophilus sinuatus. Он является облигатным падальщиком и обычен для 
Вологодской области, ранее был отмечен ранее в центральных и юго-
западных районах региона [7]. В наших исследованиях Th. sinuatus преоблада-
ет на всех изученных участках с травянистой растительностью на протяжении 
нескольких лет. Данный вид на Европейском Севере также является много-
численным. 
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В составе населения жуков-мертовоедов участков с древесной расти-
тельностью и прилегающих к древостоям открытых участков многочислен-
ным является вид Oiceoptoma thoracica. Этот вид предпочитает лиственные и 
хвойно-мелколиственные леса, встречается на падали, но может быть обнару-
жен на гниющих грибах [6]. Для Вологодской области отмечается, что данный 
вид встречается массово с середины мая до конца сентября. В регионе он рас-
пространен повсеместно [7]. 

Третьим по численности среди прочих видов жуков мертвоедов в  
п. Шексна является Nicrophorus vespillо. В Вологодской области его предста-
вители составляют значительную часть населения жуков-мертвоедов на раз-
нообразных лугах, а в лесах встречаются редко [3]. Данный вид является об-
лигатным падальщиком. В регионе встречается редко в центральных и северо-
восточных районах [7]. 

Таким образом, при изучении фауны жуков-мертвоедов, на территории 
п. Шексны было выявлено 9 видов данной группы. Анализируя население 
мертвоедов на участках с травянистой и древесной растительностью, нами 
были выявлены различия по видовому составу, в то время как по показателям 
видового богатства типы местообитаний не различались (соответственно, 7 и 
8 видов). В составе населения мертвоедов разных типов сообществ отмечается 
резкое преобладание по численности отдельных видов (от 28 до 91% от сум-
марной численности). Среди всех обнаруженных нами видов на протяжении 
нескольких лет преобладающим по численности является вид Thanatophilus 
sinuatus. В целом условия обитания для жуков мертвоедов, формирующиеся 
на территории п. Шексны, можно охарактеризовать как благоприятные. Об 
этом свидетельствует их высокое видовое богатство и стабильные в течение 
ряда лет значения индекса Шеннона. 
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Кокцинеллиды, или божьи коровки (Coleoptera, Coccinellidae) – одна из 

наиболее практически значимых и изученных групп жуков. Большинство ви-
дов этого семейства – хищники, и лишь около 10% – фитофаги. Многие виды 
имеют огромное значение, как регуляторы численности тлей, кокцид, листоб-
лошек и успешно применяются в биологической защите растений. Божьи ко-
ровки широко распространены практически по всему миру, но наибольшее 
распространение кокцинеллиды получили в Европе, Азии и северных странах 
Африки [2,3]. 

Жуки семейства кокцинеллиды являются обычными объектами для изу-
чения морфологической изменчивости. Этому способствуют их повсеместное 
распространение, полиморфизм рисунка надкрыльев, а также массовая встре-
чаемость. На территории Вологодской области известно всего несколько ра-
бот, посвященных фенетике кокцинеллид. Так, на протяжение нескольких лет 
проводилось исследование зависимости окраски надкрылий двуточечной 
божьей коровки – Adalia bipunctata от индустриализации района обитания 
Юрием Ивановичем Веселовским (2003). 

Цель нашей работы состояла в изучении половой структуры и выявле-
нии внутривидовой изменчивости коровки семиточечной (Coccinella 
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septempunctata) на примере г. Вологды и с. Устье. Цель предполагала решение 
следующих задач: 1. исследовать особенности половой структуры популяций 
C. septempunctata; 2. изучить структуру изменчивости рисунка надкрылий ви-
да; 3. провести анализ изменчивости, связанной с обитанием имаго на разных 
территориях в условиях города (г. Вологда) и сельской местности (с. Устье). 

Источниками для работы послужили личные сборы автора, выполнен-
ные с апреля по октябрь в 2014-2016 гг. В качестве метода сбора был исполь-
зован ручной сбор, а также обтрясывание ветвей деревьев и кустарников. Все-
го за период исследования был собран 631 экз. коровок. 

Определение пола коровок проведено в лабораторных условиях. Для 
этого жуков сначала вымачивали в течение 2-3 часов в слабом растворе ук-
сусной кислоты, затем проводили вскрытие брюшка и по генитальным пла-
стинкам определяли принадлежность к полу. В результате было установлено, 
что во всех выборках 2014 и 2015 гг. соотношение полов более или менее вы-
ровняно, в выборках 2016 года незначительно преобладали самки (табл. 1). 

Таблица 1 

Численность и соотношение полов в популяциях  
Coccinella septempunctata 

Год Населенный пункт Количество самок Количество самцов 

2014 с. Устье 59 31 
2015 г. Вологда 16 14 
2016 с. Устье 61 40 
2016 г. Вологда 252 158 

 
Возможно, различия связаны со спецификой периода сбора материала.  

В 2014 году сбор осуществлялся в августе, а в 2015 году в течение всего теп-
лого периода. В 2016 году сбору жуков проводились в конце июня – начале 
июля. В первой половине лета в популяциях коровок происходит размноже-
ние – самки и самцы копулируют, после чего активность самцов заметно сни-
жается, часть из них погибают. Косвенно в подтверждение этому служит тот 
факт, что нами в 2016 г. были обнаружены половозрелые самки (2 экз.), у ко-
торых регистрировались яйца, в количестве 35-36 штук.  

Проведен анализ метрических признаков (табл. 2). Установлено, что 
самки и самцы исследуемых популяций практически не различаются. Исклю-
чение составляет выборка, собранная на Агробиостанции в городе Вологде в 
2016 г., в составе которой самцы крупнее самок (табл. 2). Средние значения 
измеренных параметров различаются для популяций в г. Вологде и окрестно-
стях с. Устье. Наиболее заметны различия жуков по показателям массы, а 
также общей длины тела. Жуки, собранные в с. Устье отличаются большей 
длиной и, несмотря на это, меньшей массой тела, в то время как жуки город-
ских популяций меньше по длине, но тяжелее. Можно предположить, что на-
блюдаемые различия городских и сельских популяций связаны с состоянием 
их кормовой базы. 
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Таблица 2 

Метрические параметры Coccinella septempunctata 

Признак 
 

Суходольный крупно 
разнотравный луг  

(г. Вологда,  
Осановская роща) 

25.06-01.07. 2016 

Суходольный разно-
травный луг  
с сорными  
элементами  

(с. Устье) 
25.05-08.10. 2016

Агро биостанция –  
делянки с с/х  
культурами  
(г. Вологда) 

25.06-09.07.2016 

Пол Самки Самцы Самки Самцы Самки Самцы 

Общая длина 

Сред. 
знач. 

5,24±0,035 5,52±0,032 5,0±0,016 5,97±0,020 

Min 5,0 4,8 4,0 4,0 4,0 4,9 

Max 6,2 6,3 6,5 6,0 6,2 6,0 

Масса 

Сред. 
знач 

16,8±0,03 16,7±0,02 12,1±0,02 12,2±0,02 16,1±0,01 16,0±0,02 

Min 10,1 11,7 10,1 10,5 11,2 12,8 

Max 24,0 22,0 24,4 21,9 22,7 24,1 

 
Мы изучали изменчивость вида Coccinella septempunctata по размеру 

черных пятен на надкрыльях (рис.). В наших исследованиях рисунок надкры-
лий отличается стабильностью. Было установлено, что наиболее крупными 
являются 3, 4, 5, 6 пятна, при этом наиболее изменчивы по диаметру пятна 5 и 
6.  

 
Рис. Нумерация пятен на надкрыльях Coccinella septempunctata  

в исследовании морфологической изменчивости 
 
Для проверки гипотезы индустриального меланизма было проведено срав-

нение популяций городских и сельских поселений по размеру черных пятен.  
В результате установлено, что диаметр пятен не зависит от уровня антропоген-
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ной нагрузки на местообитание и коррелирует с размером коровок. Так самые 
крупные пятна характерны для самых крупных коровок, собранных в окрестно-
стях с. Устья в 2014 г., и в г. Вологде (агробиостанция) в 2016 г (табл. 3).  

Таблица 3 

Изменчивость рисунка Coccinella septempunctata 

Номер пят-
на/Ассоциация 

1 2 3 4 5 6 7 

Суходольный 
крупно разнотрав-
ный луг (г. Воло-
гда, Осановская 
роща) 

0,54 
±0 

0,38 
±0 

0,66 
±0,007 

0,7 
±0 

0,63 
±0,007 

0,64 
±0,02 

1,0 
±0,007 

Агро биостанция – 
делянки с с/х куль-
турами (г. Вологда) 

0,54 
±0 

0,55 
±0,005 

0,67 
±0,005 

0,8 
±0 

0,65 
±0 

0,65 
±0 

1,4 
±0,005 

Суходольный раз-
нотравный луг с 
сорными элемен-
тами (с. Устье) 

0,4 
±0,01 

0,4 
±0,014 

0,4 
±0,01 

0,65 
±0,02 

0,65 
±0,02 

0,65 
±0,02 

1,0 
±0 

 
В целом по результатам работы можно сделать следующие выводы. 

Численность коровок на изученных площадках колеблется в широком интер-
вале. Соотношение полов в составе изученных популяций выровнянное, или 
смещено в пользу самок. Полового диморфизма по показателям длины и мас-
сы тела для вида коровка семиточечная не обнаружено. Жуки из сельской ме-
стности отличаются большей длиной тела и меньшей массой. Установлена 
изменчивость рисунка надкрыльев по диаметру пятен, при этом размер чер-
ных пятен на надкрыльях жуков изменяется согласованно с длиной тела. 
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материалы региональной научной студенческой конференции. – Ярославль: 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, 2006. – С. 3–
10. 

2. Богданов-Катьков, Н. Н. К фауне Coccinellidae Кубанской области / 
Н.Н. Богданов-Катьков // Записки Музея природы и истории Черноморского 
побережья Кавказа. – Новороссийск, 1916. – Вып. 1. – 11 с. 

3. Добржанский, Ф.Г. Скопления и перелеты у божьих коровок 
(Coccinellidae) / Ф.Г. Добржанский // Известия отделения прикладной энтомо-
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CORYDALIS SOLIDA (L.) CLAIRV НА ТЕРРИТОРИИ 
НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА «РУССКИЙ СЕВЕР» 

 
В.Н. Елегонская 

Научный руководитель Е.В. Кармазина, канд. биол. наук 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Работа посвящена изучению Corydalis solida (L.) Clairv (хохлатки плот-

ной) из семейства Fumariaceae, относящегося к эфемероидным – раннецвету-
щим видам [3, 6, 9].  

Corydalis solida – многолетнее травянистое олигокарпическое клубневое 
растение [2]. Оно относится к числу видов, которые почти всю жизнь остают-
ся на одном и том же месте. Именно эта «сидячая» особенность делает хох-
латку плотную уязвимым видом. Corydalis solida занесена в Красную книгу 
Вологодской области в статусе вида биологического контроля [4], поэтому 
изучение особенностей биологии и экологии имеет важное научное значение 
для организации охраны данного растения. 

Corydalis solida – растение эумезофитное, произрастающее на почвах с 
разным механическим составом: на глинянных, суглинистых и супесчаных 
почвах [8]. Предпочитает сероольшаники, чаще приречные, мелколиственные 
и смешанные леса [5; 7]. 

Corydalis solida – евразийский вид с европейским типом ареала [5]. 
В условиях Вологодской области особенности произрастания вида ранее 

не изучались. При ревизии фондового гербария кафедры биологии и экологии 
ВоГУ установлено, что Corydalis solida была собрана в 22 районах Вологод-
ской области. По-видимому, из-за ранних сроков цветения и плодоношения в 
некоторых районах области этот вид еще не обнаружен [5].  

Corydalis solida – кормовое растение редкого вида бабочки Parnassius 
Mnemosyne на стадии гусеницы [1]. Следовательно, распространение Corydalis 
solida играет важную роль для существования и уязвимости этого насекомого. 

Исследование популяционных особенностей Corydalis solida проводи-
лось на территории национального парка (далее НП) «Русский Север». Выбор 
района исследования был определен благоприятностью территории для про-
израстания хохлатки плотной (Corydalis solida) и распространения Мнемози-
ны (Parnassius Mnemosyne). 

НП «Русский Север» организован 20 марта 1992 г. в Кирилловском рай-
оне Вологодской области с целью сохранения уникальных природных ком-
плексов Вологодского Поозерья и богатейшего историко-культурного насле-
дия края. Территория парка характеризуется пересеченным рельефом, разви-
той гидрологической сетью и широким распространением мелколиственных 
лесов. В пределах НП находятся памятники природы (гора Маура, Ципина го-
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ра, Сокольский бор), заказник (Шалго-Бодуновский лес), неолитические сто-
янки (свайное поселение на реке Модлоне и др.), историко-архитектурные па-
мятники (Кирилло-Белозерский, Ферапонтов, Горицкий монастыри, Нило-
Сорская пустынь) и др.. 

Исследовательские работы на территории НП велись с 2014 по 2016 г.г. 
преподавателями кафедры биологии и экологии ВоГУ и специалистами НП 
«Русский Север». На учетных площадках и на территориях непосредственно к 
ним примыкающим проводилось установление произрастания, учет плотности 
популяций хохлатки плотной (Corydalis solida). В частности, проводился 
сплошной подсчет особей по возрастам на участках площадью от 1 до 10 м2.  
В 2015 году были заложены стационарные площадки (в окр. д. Васькино, с. 
Вогнемы, д. Чистого Дора и подножия г. Мауры), на которых проводился 
сплошной подсчет особей по возрастам, отмечался процент завязываемости 
плодов, определялась пространственная структура особей с целью дальнейше-
го мониторинга популяций. 

При изучении распространения вида на территории национального парка 
был обследован ряд точек, относящихся к различным сообществам (таблица). 

Таблица 

Характеристика местообитаний хохлатки плотной  
на территории НП «Русский Север» 

Местообитания 
Тип расти-
тель-ности 

Ассоциация Тип почвы 
Плотность, 
на 1 м2 

д. Васькино 
(2014 г.) 

Лесная 
Березняк грушан-
ково-крапивный 

Торфяно-глееватая 
на аллювиальных от-
ложениях 

44,2 

д. Васькино 
(2014 г.) 

Лесная 
Березняк грушан-
ково-хохлатковый 
с примесью сосны 

40 

д. Васькино 
(2015 г.) 

Луговая 
Злаково-разно- 
травный луг 

97,7 

с. Чистый Дор 
(2014 г.) 

Лесная 
Брезняк снытево-
крапивный Дерновая средне-

мощная легкосугли-
нистая глееватая на 
аллювиальных отло-
жениях 

40,6 

с. Чистый Дор 
(2014 г.) 

Луговая 
Злаково-разно- 
травный луг 

57,8 

с. Чистый Дор 
(2015 г.) 

Луговая 
Низинный тавол-
гово-купальни- 
цевый луг 

157,8 

д. Кашкино 
(2014 г.) 

Лесная 
Сероольшаник  
таволго-снытевый 

 15,1 

г. Маура  
(2015 г.) 

Лесная 
Сероольшаник та-
волго-снытевый 

Дерновая средне-
мощная среднесуг-
линистая глееватая 
на озерно-аллюви- 
альных отложениях 

107 
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Во многих случаях местонахождение Corydalis solida приурочено к мо-
лодым мелколиственным лесам, преимущественно сероольшаникам с участи-
ем березы (Betula), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) и ели европейской 
(Picea abies) (таблица 1). Для ее произрастания важное значение имеет разре-
женность древесного яруса. Зачастую вид произрастает на границе леса и луга 
(на открытых местообитаниях). 

В травяно-кустарничковом ярусе из сопутствующих видов можно отме-
тить следующие: крапива двудомная (Urtica dioica), лабазник обыкновенный 
(Filipendula vulgaris), сныть обыкновенная (Aegopodium podagraria), купырь 
лесной (Anthriscus sylvestris), грушанка круглолистная (Pyrola rotundifolia), 
кипрей узколистный (Chamerion angustifolium) и др.. 

В 2015 году на основных мониторинговых площадках были сделаны 
почвенные срезы и исследованы типы почв (таблица 1). Анализ почв в место-
обитаниях хохлатки плотной показал, что вид произрастает на дерновых поч-
вах, легких по механическому составу, свежих по уровню влажности, чаще 
всего, богатых гумусом. 

Учет плотности популяций Corydalis solida на территории НП в различ-
ных сообществах показал, что этот показатель выше в луговых сообществах. 
Плотность популяций в лесных экосистемах составляет от 40 до 107 особей на 
1 м2, в луговых – от 57,8 до 157,8 на 1 м2 (таблица 1). Возможно, это связано с 
тем, что для хохлатки, как и для большинства эфемероидных растений, свет 
является основным лимитирующим фактором. 

Таким образом, Corydalis solida на территории НП «Русский Север» 
представлена обширными популяциями, но требует выявления новых место-
обитаний; произрастает в сообществах с разреженным древесным ярусом; 
предпочитает дерновые почвы; плотность популяций выше в луговых сооб-
ществах. 

Выражаю благодарность преподавателю ВоГУ Ю.Н. Беловой, админи-
страции НП «Русский Север» в лице Л.В. Кузнецовой и магистранту ВоГУ 
В.Н. Кирьяновой за предоставленные материалы. 
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МОНИТОРИНГ ПОПУЛЯЦИИ БАБОЧКИ МНЕМОЗИНЫ 
(LEPIDOPTERA, PAPILIONIDAE) НА ТЕРРИТОРИИ 
НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА "РУССКИЙ СЕВЕР» 

 
В.Н. Кирьянова  

Научный руководитель Ю. Н. Белова, канд. биол. наук 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Сохранение биоразнообразия – одна из глобальных экологических про-

блем современности, поэтому изучение особенностей популяций редких и 
уязвимых видов животных на локальном уровне является необходимым усло-
вием для их сохранения.  

Актуальность исследования определена необходимостью изучения со-
стояния популяции редкого охраняемого в Российской Федерации вида – 
мнемозины (Parnassius mnemosyne) для организации его эффективной охраны. 
Исходя из этого, целью исследования стало изучение пространственного рас-
пределения, сезонной динамики численности и развития бабочки мнемозины 
на территории национального парка «Русский Север» 

Задачи исследования были определены следующим образом: изучить 
распространение мнемозины и ее кормового растения на территории парка; 
проследить сезонную и многолетнюю динамику численности имаго мнемози-
ны на территории парка; дать характеристику половой структуры популяции и 
морфологической изменчивости имаго по метрическим признакам. 

Работы на территории национального парка "Русский Север" проводи-
лись с 2012 по 2016гг., с конца апреля до начала июля специалистами нацио-
нального парка «Русский Север», преподавателями и студентами кафедры 
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биологии ВоГУ, с интервалом от 1 до 14 дней. Сбор имаго осуществлялся с 
помощью сачка на площадках площадью 150 м2. Для исследования морфоло-
гической изменчивости были взяты за основу следующие признаки – длина 
переднего крыла, длина тела. Каждую пойманную бабочку регистрировали, 
впервые пойманных метили и тут же отпускали. В качестве меток использова-
ли точки, которые наносили ручкой-маркером на нижнюю поверхность левого 
заднего крыла. Метки на крыльях сохраняются до конца жизни и могут быть 
утрачены лишь в случае сильного повреждения крыла. За период исследова-
ний было зарегистрировано около 27 личинок и 353 имаго. 

Изучение мнемозины проводился в 6 локалитетах на 12 площадках (окр. 
д. Васькино, с. Вогнема, окр. д. Кашкино, подножье г. Маура, окр. д. Топорня 
и д. Чистый Дор). Многолетний ряд данных получен в 3 локалитетах на  
6 площадках. Это окр. д. Васькино, окр. д. Чистый Дор и подножье г. Маура. 
Площадки изолированы друг от друга на 30-40 км. Это позволяет предполо-
жить, что между ними затруднен обмен имаго и изученные нами бабочки 
принадлежат к разным субпопуляцим. 

На учетных площадках и на территориях непосредственно к ним при-
мыкающим проводился учет плотности кормового растения бабочки – хох-
латки плотной. В частности, производился подсчет растений на участках пло-
щадью от 1 до 10 м2. Также выполнялось описание морфологических и струк-
турных особенностей почв. Всего было выполнено 12 почвенных разрезов. 
Описание почв и анализ их особенностей проводился в лабораторных услови-
ях с помощью принятых методик. 

Исследование территории национального парка показали, что хохлатка 
плотная встречается в речных долинах, на хорошо дренированных склонах 
речных террас (речная часть Шекснинского вдх., р. Пидьма, р. Иткла, р. Боро-
дава). В то же время местообитания хохлатки были отмечены на озерных тер-
рассированных склонах (оз. Константиновское или Аристово) и вдоль искус-
ственных объектов – мелиоративных канав (окр. д. Топорня). Чаще всего хох-
латка встречалась в молодых мелколиственных лесах (березняках и серооль-
шаниках) с хорошо развитым травянистым покровом (сныть, крапива, купаль-
ница европейская, гравилат речной, звездчатка жестколистная, таволга вязо-
листная) и на лугах, к ним примыкающих. Одна ценопопуляция хохлатки бы-
ла зарегистрирована в светлом сосновом лесу (окр. д. Топорня). Анализ почв в 
местах обитания хохлатки плотной показал, что вид произрастает на дерновых 
почвах, легких по механическому составу, зернисто-комковатых по структуре, 
свежих по уровню увлажненности и, чаще всего, на почвах богатых гумусом. 

Установлено, что наибольшая плотность хохлатки отмечается в серо-
ольшанике снытево-крапивном в пойме реки Пидьма (таблица 1). Проведен 
учет плотности растений с повреждениями листогрызущих беспозвоночных. 
Вероятно, что эти повреждения нанесены личинками мнемозины. Наибольшее 
количество поврежденных растений отмечалась в ольшанике снытево-
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крапивном, в окр. д. Чистый Дор. Также на данном участке было обнаружено 
максимальное количество личинок бабочки – 21. 

Таблица 1 

Плотность кормового растения мнемозины на территории  
национального парка «Русский Север» за 2014-2015гг. 

Локалитет 

Плотность  
растений, 
экз/м2 

Плотность повреж-
деных растений, 

экз/м2 

Доля поврежденных 
растений, % 

2014 2015 2014 2015 2014 2015 
Чистый Дор 150,0 157,8 16 5,7 3,3 3,6 
Васькино 37,0 55,3 2 0,3 5,2 0,3 
Маура 84,1 107,0 3,6 1,2 1,9 1,12 

 
Бабочка была обнаружена на сырых крупнотравных и влажных злаково-

разнотравных и злаковых лугах, а также в светлых лиственных лесах, с хоро-
шо развитым травянистым ярусом. По-видимому, бабочка (и ее кормовое рас-
тение) довольно устойчивы к умеренному антропогенному воздействию. Так 
ценопоуляция хохлатки (20,95 экз/м2), а впоследствии и имаго мнемозины бы-
ли обнаружены в пределах крупного сельского поселения (с. Вогнема), распо-
ложенного на склоне чаши речной части Шекснинского вдх. 

Особенности развития мнемозины на территории национального парка 
слабо изучены. Из числа преимагиальных стадий развития нами были обна-
ружены только личинки. Все находки личинок были сделаны с 6 по 20 мая. 

Лет бабочки на территории национального парка «Русский Север» фик-
сируется с конца мая (26.05.) до конца июня (24.06). Интересно, что вылет ба-
бочек в разных локалитетах и даже в разных местообитаниях в окрестностях 
одного населенного пункта асинхронный. Вероятно, на сроки вылета оказыва-
ет влияние микроклимат местообитания.  

Наблюдения за активностью имаго показали, что имаго активны, пре-
имущественно с 9:00 до 13:00. С 13:00 до 15:30 отмечаются единичные ле-
тающие особи. После 15:30 бабочки не регистрировались 

Динамика численности имаго (число особей, зарегистрированных на 100 
м2 за 30 минут) в течение сезона (конец мая – начало июля) показывает, что 
максимальное количество особей встречено в первых числах июня. Причем, 
самки вылетают позже самцов на несколько дней. В наших исследованиях 
самки чаще встречаются на площадках через неделю после вылета самцов. Во 
второй половине июня численность имаго постепенно сокращается. 

Сбор бабочек с последующим нанесением меток и выпуском животных 
позволил сделать некоторые ориентировочные выводы о продолжительности 
жизни имаго. В наших исследованиях незначительная часть бабочек были со-
браны повторно (спустя несколько дней). Всего повторно отмечено 38 экз. Из 
них через неделю после поимки собрано 29, через 2 недели 9 экз. Это свиде-
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тельствует о том, что в продолжительность жизни имаго в природе составляет 
не менее 15 дней. 

Проведен анализ динамики численности мнемозины в течение одного 
года в трех разных локалитетах: окр. д. Васькино, подножье г. Маура и окр. д. 
Чистый Дор. Средние показатели численности мнемозины в 2014 году изме-
нялись от 1 и до 8(экз./100м2/30 мин.). В целом наибольшие показатели чис-
ленности мнемозины в 2014 году нами отмечались в локалитете Васькино  
(38 экз.; 16 экз./100м2/30 мин.).  

На активность, а, следовательно, фиксируемые показатели численности 
мнемозины, заметное влияние оказывают погодные условия, поэтому нами 
были проанализированы параметры погоды в июне 2012-2016 гг. (таблица 2). 

Таблица 2 

Показатели погодных условий за 2012-2015 гг. 

Погодные условия  2012 2014 2015 2016 
Средняя температура воздуха в период 
развития бабочки, оС 

 4 5,4 5,2 5 

 
Примечание: сведения о погодных условиях приводятся для пункта Кириллов и заимство-
ваны с сайта: rp5.ru 
 

За весь период наблюдений погода 2014 года была наиболее благопри-
ятна для мнемозины. Именно в этот период нами зарегистрированы наиболее 
высокие показатели активности и численности бабочки. 

В целом мы полагаем, что, пространственно-временные колебания чис-
ленности мнемозины на стационарных площадках определяются: открыто-
стью местообитания имаго, кормовой базой личинок и погодными условиями. 

Проведен анализ соотношения особей разных полов в субпопуляцих 
мнемозины в разных локалитетах (окр. д. Чистый дор и д. Васькино, подножье 
г. Маура) за 2012-2016 гг. Выявлено, что во всех популяциях преобладают 
самцы над самками. Самцы, как правило, более активны, так как ищут самку, 
совершая передвижения на относительно большие расстояния. Самки более 
скрытны и менее подвижны. Кроме того, миграционные возможности самок 
сдерживаются роговым чехлом (сфрагисом), служащим для защиты яиц. 

Проведено изучение морфологической изменчивости мнемозины на 
территории парка на примере самцов по двум показателям: длина тела и длина 
переднего крыла. Установлено, что параметры длины переднего крыла самцов 
на всех площадках соответствуют видовой норме [1]. Самые высокие средние 
значения, а также максимальные значения длины тела и крыла отмечаются 
для площадок в окрестностях д. Васькино (максимальная длина переднего 
крыла 3,60). Самые мелкие особи отмечены в подножье горы Маура (мини-
мальное значение длины переднего крыла 2,60 см). Мы предполагаем, что ко-
лебания значений размеров крыльев и тела могут быть вызваны следующими 
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факторами: открытостью участков и возможно, состоянием кормовой базы 
личинки.  

В целом по итогам работы можно сделать следующие выводы. В тече-
ние ряда лет имаго вида регистрируются в различных локалитетах националь-
ного парка с 26 мая по 24 июня. Причем начало лета в биотопах разного типа 
асинхронное в зависимости от микроклиматических условий. Вылет самцов 
происходит в более ранние сроки в сравнение с самками. Бабочки наиболее 
активны в дневные часы с 10:00 до 13:00. На активность бабочки заметное 
влияние оказывают погодные условия. Во всех изученных субпопуляциях 
самцы преобладают над самками, что связано с особенностями поведения 
особей разных полов. На примере самцов выявлены слабые различия по мет-
рическим признакам имаго разных субпопуляций. На территории парка наи-
более благоприятным местом для обитания мнемозины являются: крупно-
травные снытево-крапивные, материковые злаково-разнотравные луга в лока-
литетах Васькино, Чистый Дор, которые представляются наиболее перспек-
тивными с точки зрения организации охраны.  

 
1. Коршунов, Ю.Л. Название: Булавоусые чешуекрылые Северной Азии 

/ Ю. Л. Коршунов. – М.: Издательство КМК, 2002 – 424 с. 
 
 

ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
В БАРАНЦЕ ОБЫКНОВЕННОМ (HUPERZIA SELAGO) 

 
Н.С. Клепикова 

Научный руководитель Е.Ю. Бахтенко, д-р биол. наук, профессор 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Плауновидные (Lycopodiophyta) — одна из самых древних групп высших 

сосудистых растений. В условиях Вологодской области плауны (в широком по-
нимании) представлены 12 видами, относящимися к 6 родам 4 семейств [8], при 
этом 11 видов отнесены к категории редких [7]. Одним из лесных плаунов, ши-
роко распространённых на территории Вологодской области, является баранец 
обыкновенный (Huperzia selago s.l.). В области данный вид представлен ком-
плексом микровидов (Huperzia appressa (Desv.) A. Love et D. Love, Huperzia 
arctica (Grossh. ex Tolm.) Sipl. и собственно Huperzia selago (L.) Bernh. ex 
Schrank et Mart. s.str.). Все они официально взяты под региональную охрану [6]. 
В работе приводятся результаты исследования типового микровида. 

Плаун баранец — это многолетнее вечнозелёное микоризное растение 
до 45–50 см длиной, из которых половина (20–25 см) приходится на верти-
кальную часть. Стебли дважды-четырежды дихотомически ветвящиеся, уко-
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реняющиеся у основания, по мере нарастания полегающие. Филлоиды тёмно-
зелёные, по краю со светлой каёмкой, достаточно жёсткие, ланцетные, откло-
нены от стебля. Спорангии одногнёздные, находятся в пазухах филлоидов, 
образуя в верхней части побега особую спороносную зону. Изредка вид раз-
множается вегетативно с помощью выводковых почек. Крупных популяций 
плаун не образует, растет куртинами от 0,5 до 1 м в диаметре [2]. В России 
нерегулируемые сборы растения в хозяйственных (крашение тканей) и лекар-
ственных целях, а также интенсивные лесозаготовки (уничтожение местооби-
таний) привели к резкому сокращению популяций баранца. 

Благодаря содержанию биологически активных соединений, баранец, 
как и другие плауны, ранее использовался в медицинских целях. Из-за силь-
ной ядовитости всех частей растения (кроме спор) в настоящее время исполь-
зование травы плауна запрещено в лечебной практике. 

В литературном обзоре [1] отмечается, что в плаунах обнаружены эфир-
ные масла, пектиновые вещества, фенольные соединения, терпеноиды, сапонины 
и алкалоиды. Вместе с тем большая часть цитируемых в обзоре работ касается 
плаунов, взятых вне границ России. Ресурсные и биохимические исследования 
плаунов на территории РФ проводились давно и их результаты по большей час-
ти неактуальны. Для Вологодской области имеется единичная историческая ра-
бота по исследованию алкалоидов [5]. Наименее изученной группой веществ в 
плаунах являются фенольные соединения, поэтому актуальность изучения фе-
нольного метаболизма не вызывает сомнений. Целью настоящей работы являет-
ся изучение накопления фенольных соединений в побегах баранца обыкновен-
ного в условиях Вологодской области. Ранее было проведено аналогичное ис-
следование по плауну годичному [4] и сделан сравнительный анализ фенольного 
метаболизма 3-х видов лесных плаунов области [3]. 

Сбор биоматериала проводили  в течение вегетационного периода (с мая 
по сентябрь 2016 года) из небольших клонов Huperzia selago s.str., произра-
стающих в молодом березняке-ивняке и березняке травяном и кустарничково-
травяном с единичными елями и соснами в подросте на осушенном торфянике 
в границах городских земель Вологды. Местообитание находится за садовод-
ческим товариществом «Дренаж» (59°14'59.2" N 39°58'25.1" E) и выявлено ра-
нее А. Б. Чхобадзе (04.05.2015). Места произрастания плауна находятся на по-
ниженных участках со слабобугристым мезорельефом, имеющих временно 
избыточное увлажнение; субстрат – слаборазложившийся сфагновый торф, 
перекрытый маломощной подстилкой из листового и веточного опада и тра-
вяного войлока. Затенение травяного покрова кронами деревьев и кустарни-
ками сквозистое, незначительное. Антропогенное воздействие на участке про-
израстания баранца выражается в сезонной рекреационной нагрузке во время 
сбора грибов и засорении бытовым и хозяйственным мусором (четыре раза 
клоны плауна были найдены прямо на сорных местах). Собранное раститель-
ное сырье фиксировали методом воздушной сушки на открытом воздухе в те-
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ни, после чего сырье измельчали и подвергали 3-х часовой выдержке в су-
шильном шкафу при температуре 105°C. При исследовании побеги баранца 
были фрагментированы на ортотропные (растущие вертикально) и плагио-
тропные (растущие горизонтально) участки. Определение содержания раство-
римых фенольных соединений (СФС) осуществляли спектрофотометрическим 
методом. Для этого сухой материал подвергали трехкратной экстракции горя-
чим 70% этанолом. Содержание СФС определяли с реактивом Фолина-
Дениса, флаванов – с раствором ванилина в 70% серной кислоте, флаванолов 
– с водным раствором 2% хлоридом алюминия, дубильных веществ – с вод-
ным раствором 2% аммония молибденовокислого. Поскольку исследования 
фенольного метаболизма плаунов в условиях области проводятся впервые, 
экспериментально установлена навеска сырья баранца обыкновенного и усло-
вия сушки биоматериала. 

В результате проведенного исследования установлены достоверные от-
личия в содержании СФС, флаванов, флаванолов и дубильных веществ в раз-
ных участках побегов баранца в зависимости от стадии вегетации (таблица). 
Так, наибольшее количество фенольных соединений наблюдается в ортотроп-
ных участках побегов 1-го ветвления в мае, августе и сентябре, в других же 
месяцах максимум приходится на ортотропные побеги 2-го ветвления, наи-
меньшее количество отмечено для плагиотропных участков побегов в течение 
всего исследуемого периода. Содержание флаванов выше в плагиотропных 
участках вне зависимости от месяца вегетации. Также, в ортотропных участ-
ках 2-го ветвления флаванолов обнаружено больше, чем в ортотропных участ-
ках 1-ого ветвления и плагиотропных участках побегов. Содержание дубиль-
ных веществ изменяется в течение вегетации. Так в мае максимальное содер-
жание выявлено в ортотропных побегах 2-го ветвления, в июне наблюдается 
отток веществ в плагиотропные и ортотропные побеги 1-го ветвления. К ию-
лю содержание дубильных веществ  в ортотропных побегах 1-го и 2-го ветв-
лений выравнивается, и максимум приходится на плагиотропные побеги. Да-
лее происходит отток дубильных веществ в почву и в ортотропные побеги  
1-го ветвления. В сентябре наблюдается резкое увеличение содержания ду-
бильных веществ во всех частях баранца, минимальное содержание отмечает-
ся для ортотропных побегов 2-го ветвления, максимальное – для плагиотроп-
ных и ортотропных побегов 1-го ветвления. 

Необходимо отметить высокое содержание флаванов, количество кото-
рых более чем в 2 раза превышает количество растворимых фенольных со-
единений. В предыдущих исследованиях на сабельнике болотном было пока-
зано, что содержание флаванов, как правило, в 2,5 раза меньше содержания 
СФС. Можно предположить, что в плауне годичном содержатся вещества, ко-
торые чувствительны к качественным реакциям на флаваны. 
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Таблица 

Суммарное содержание фенольных соединений  
в баранце обыкновенном (мг/г) 

Органы растения 
Растворимые феноль-

ные соединения 
Флаваны Флаванолы 

Дубильные 
вещества 

Май 
Плагиотропные по-
беги 

1,50 ± 0,08 3,95 ± 0,00 0,77 ± 0,17 11,60 ± 0,60 

Ортотропные побеги 
1го ветвления 

1,80 ± 0,08 3,67 ± 0,10 0,68 ± 0,07 6,66 ± 0,41 

Ортотропные побеги 
2го ветвления 

1,52 ± 0,08 1,38 ± 0,03 0,94 ± 0,05 29,87 ± 2,10 

Июнь 
Плагиотропные по-
беги 

1,38 ± 0,02 3,43 ± 0,06 0,98 ± 0,04 15,04 ± 1,03 

Ортотропные побеги 
1го ветвления 

1,42 ± 0,00 3,82 ± 0,16 0,73 ± 0,03 22,45 ± 0,89 

Ортотропные побеги 
2го ветвления 

1,48 ± 0,04 1,28 ± 0,05 1,07 ± 0,31 19,54 ± 1,28 

Июль 
Плагиотропные по-
беги 

1,23 ± 0,06 3,05 ± 0,01 0,55 ± 0,03 24,39 ± 0,08 

Ортотропные побеги 
1го ветвления 

1,67 ± 0,04 3,23 ± 0,09 1,12 ± 0,04 18,76 ± 0,51 

Ортотропные побеги 
2го ветвления 

1,77 ± 0,11 1,37 ± 0,09 1,25 ± 0,11 18,82 ± 0,13 

Август 
Плагиотропные по-
беги 

1,60 ± 0,05 3,88 ± 0,00 0,96 ± 0,02 6,62 ± 0,50 

Ортотропные побеги 
1го ветвления 

1,75 ± 0,02 3,18 ± 0,11 0,93 ± 0,04 14,94 ± 0,78 

Ортотропные побеги 
2го ветвления 

1,58 ± 0,06 1,80 ± 0,08 1,08 ± 0,15 14,50 ± 0,50 

Сентябрь 
Плагиотропные по-
беги 

1,01 ± 0,02 2,73 ± 0,03 0,67 ± 0,05 32,16 ± 0,97 

Ортотропные побеги 
1го ветвления 

1,75 ± 0,05 1,60 ± 0,12 0,53 ± 0,01 32,19 ± 0,82 

Ортотропные побеги 
2го ветвления 

1,72 ± 0,03 1,26 ± 0,02 1,05 ± 0,03 25,50 ± 1,01 
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Любой город представляет особую среду для животных – урбоэкосисте-

му – искусственно созданную и поддерживаемую человеком среду [2], отли-
чающуюся по многим параметрам от естественной. Фаунистический состав 
экосистемы города очень важен, т.к. влияет на санитарную и эмоциональную 
среду человека [2]. Комфортное существование человека в городской среде во 
многом зависит от того, какие природные объекты входят в урбоэкосистему. 

Биология и экология животных, обитающих в таких системах, подверга-
ется изменению из-за ряда факторов, характерных для городов, например, по-



 

 

357

вышенной температуры воздуха, загрязненности, повышенного уровня шума, 
построек человека, доступного корма и др. Соответственно меняется и их зна-
чение в городских экосистемах. В зависимости от выполняемой роли будет 
зависеть процесс формирования и изменения фаунистического состава (если 
это будет необходимым), который обязательно должен быть научно обосно-
ван. Приспосабливаясь к новым параметрам среды в городе, живые организмы 
демонстрируют адаптационные механизмы, являясь моделью изучения эво-
люционного процесса.  

Не все виды животных могут адаптироваться к жизни в городе. Одной 
из групп, хорошо приспосабливающейся к новым условиям, в том числе и 
жизни рядом с человеком, являются птицы сем. Врановых – Corvidae [4].  

Вопросы о биоценотическом и хозяйственном значении врановых весь-
ма актуальны на сегодняшний день, но недостаточно изучены [7]. Усложняет 
ситуацию то, что в каждом населенном пункте ситуация специфичная. 

Целью данной работы является выяснение роли врановых в урбоэкоси-
стеме Череповца. 

Исследование врановых проводится в Череповце с 2000 г. Это крупный 
промышленный город Северо-Запада России с населением 318,5 тыс. человек. 
В городе можно выделить несколько крупных функциональных зон: селитеб-
ная, промышленная, рекреационная. Районы селитебной зоны разделены тра-
диционными местообитаниями птиц. С юго-запада примыкает крупный лес-
ной массив «Зеленая роща».  

В урбоэкосистеме Череповца встречаются 6 представителей врановых 
птиц из 8, характерных для Вологодской области: сойка (Garrulus glandarius), 
сорока (Pica pica), галка (Corvus monedula) грач (Corvus frugilegus), серая во-
рона (Corvus cornix), ворон (Corvus corax) [3]. Кукша (Perisoreus infaustus) и 
кедровка (Nucifraga caryocatactes) – типично лесные жители, поэтому в городе 
их нет.  

По характеру пребывания на территории Череповца оседлыми птицами 
являются серая ворона, сорока и галка; перелетным – грач; кочующими – гал-
ка и серая ворона; залетными – сойка и ворон. Поэтому наибольшее значение 
для городской экосистемы будут иметь галка, серая ворона и грач. Значение 
сороки на сегодняшний день не значительно, т.к. она только в последние годы 
начинает осваивать городскую среду [6]. Параметры среды обитания врано-
вых в Череповце относительно благоприятные, т.к. рассматриваемые виды на-
ходятся или в центральной части своего ареала (ворона и галка) или в северо-
западной части (грач). 

Врановые являются неотъемлимым компонентом урбоэкосистемы Че-
реповца, поэтому их биоценотическое значение очень велико. Они вступают 
во взаимодействие друг с другом, с другими видами животных (в том числе и 
человеком), растений и микроорганизмов. В то же время любой город являет-
ся средой, созданной для человека и изменяемой им же самим в связи с появ-
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лением новых потребностей и возможностей. Поэтому необходимо отдельно 
выделять значение данной группы для людей, т.к. от этого будет зависеть 
комфортное существование человека и его отношения к этим птицам. 

Врановые выполняют санитарную роль в урбоэкосистеме Череповца, 
утилизируя пищевые отходы на помойках и поедая падаль, а также, истребляя 
грызунов и вредных насекомых, регулируя их численность.  

Врановые выступают в качестве показателя состояния окружающей сре-
ды. Так, видовой состав населения этой группы и обилие каждого вида отражают 
условия обитания птиц в городах [1]. Используя данные о численности и распре-
делении врановых в Череповце [5], можно говорить о достаточно благополучной 
санитарной обстановке в городе; наличии необходимого корма;  достаточном 
количестве древесных насаждений для гнездования и ночевок. 

Врановые являются средой обитания для многих организмов, но вирусо-
логических, бактериологических и гельминтологических исследований пока 
проводится недостаточно для полного представления о переносимых паразитах 
[7]. Эта группа птиц может быть переносчиками возбудителей различных забо-
леваний, опасных для человека, диких и домашних  животных. Особенно инте-
ресен в этом отношении перелетный грач, кочующие галки и серые вороны.  

Особое значение приобретают врановые в периоды их наибольшей чис-
ленности и в местах массового скопления. Распределение врановых в Чере-
повце является неравномерным во времени и пространстве. Так грач встреча-
ется в городе с марта по октябрь. Численность галок и ворон увеличивается к 
зимнему периоду и уменьшается в период размножения [5]. В осенне-зимнее 
время наибольшее количество врановых в городе наблюдается в вечернее и 
ночное время на коллективных ночевках. В дневное время птицы предпочи-
тают находиться вблизи мусорных контейнеров и древесных насаждений, из-
бегая крупных магистралей и пешеходных тротуаров. Много их в парках и 
скверах города. Для галок важно наличие зданий, где они устраивают гнезда.  

В Череповце ежегодно отмечается около 18 грачовников и 10 крупных 
мест совместных ночевок врановых, на которых собираются примерно 7-10 
тыс. птиц. Это территории парков, аллеи, дворовые территории с большим ко-
личеством деревьев. Скопления птиц создают значительный шумовой эффект, 
что является неприятным для людей. Врановые загрязняют пометом дорожки 
под деревьями, скамейки, памятники. Кормясь в местах централизованного 
выбрасывания мусора, представители этого семейства часто разбрасывают его 
у контейнеров, придавая непривлекательный вид дворовой территории.  

Показано, что птицы воздействуют на почву, изменяя ее физико-
химические свойства в местах их постоянных концентраций, и как следствие – 
происходит изменение растительного и животного мира данной территории 
[6]. Птицы разносят различные семена, из которых могут прорастать орнито-
хорные растения. Во время ночевок обламывается большое количество веток, 
через поврежденные места которых могут проникать различные инфекции. 
Обламывание веток происходит и при строительстве гнезд. 
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Серые вороны могут охотиться на голубей, разорять гнезда мелких во-
робьиных и водоплавающих птиц, поедая яйца и птенцов. Благодаря этому 
происходит регуляция населения численности других видов птиц. В городе 
известны случаи нападения врановых на домашних животных (кошек и собак) 
и человека.  

Таким образом, серая ворона, галка и грач играют существенную роль в 
функционировании антропогенных экосистем и имеют важное хозяйственное, 
санитарно-эпидемиологическое значение для человека.  
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НАСЕЛЕНИЕ ЖУКОВ-ЖУЖЕЛИЦ (COLEOPTERA, CARABIDAE) 
ТЕРРИТОРИИ Г. СОКОЛА 

 
Д.Н. Коткова 

Научный руководитель Ю.Н. Белова, канд. биол. наук 
Вологодский государственный университет 

г. Вологда 
 
Семейству жужелицы (Carabidae) в настоящее время уделяется большое 

внимание в связи c высокой чувствительностью группы к факторам среды, в 
том числе антропогенному воздействию. Встречаясь в экосистемах разной сте-
пени нарушенности, имея высокую численность, большую продолжительность 
активной жизни, видовое и экологическое разнообразие, они могут служить 
удобным объектом изучения городских местообитаний [1]. В Вологодской об-
ласти жужелицы городских местообитаний изучались только в г. Вологды. 

Таким образом, целью настоящего исследования стало изучение фауны 
и населения жужелиц в г. Соколе для расширения представлений о семействе 
в условиях города. Для достижения цели были поставлены следующие зада-
чи: 

1) выявить видовое разнообразие жужелиц г. Сокола; 
2) определить параметры комплексов жужелиц на изученных террито-

риях (динамика численности, экологическая структура); 
3) выявить преобладающие виды жужелиц; 
4) проанализировать влияние особенностей биотопов на параметры на-

селения жужелиц. 
За период с 2014 по 2016 гг. обследовано 15 площадок на территории 

города. Отлов жужелиц осуществлялся с мая по август почвенными ловушка-
ми и ручным сбором из-под укрытий. В качестве стационарных участков ис-
пользовались различные биотопы: от участков с преобладанием древесной 
растительности до луговых сообществ с преобладанием разнотравья и злаков.  

Всего за период исследования на территории г. Сокола было собрано 
1099 экземпляров имаго жужелицы, принадлежащих к 55 видам, 23 родам,  
14 трибам и 6 подсемействам. Наибольшее видовое богатство характерно для 
рода Amara, включающем 14 видов, и рода Pterostichus (7 видов). Рода 
Bembidion, Carabus, Poecilus, Harpalus и Ophonus включают по 3 вида, в ос-
тальных родах насчитывается 1-2 вида. 

Виды, зарегистрированные на территории г. Сокол, относятся к 8 груп-
пам по предпочитаемым ими биотопам: полевые, болотные, лугово-болотные, 
береговые, лесо-болотные, луговые, лесные, лугово-полевые. Среди перечис-
ленных групп, преобладают лугово-полевые и лесные виды (32,5% и 22,5% 
соответственно).  

В нашем исследовании преобладают виды-зоофаги (62%). В то же вре-
мя, сравнение полученных данных с обобщенными сведениями по фауне жу-
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желиц Вологодской области, показала довольно высокую долю миксофитофа-
гов (38%), так в составе региональной фауну жужелиц вклад миксофитофагов 
составляет 27%.  

Анализ вертикального распределения имаго жужелиц показал преобла-
дание подстилочных видов (стратобионтов). Велика доля видов, связанных с 
травянистым ярусом (стратохортобионты и геохортобионты составляют 40% 
зарегистрированных видов). Часть видов (29%) активны на поверхности под-
стилки (эпигеобионты летающие и ходящие, стратобионты поверхностно-
подстилочные). Некоторые виды (27%) связаны с почвой (стратобионты под-
стилочно-почвенные). 

Высокая доля в составе фауны миксофитофагов и видов, связанных с 
травянистым ярусом объясняется структурой территории и преобладанием от-
крытых участков, поскольку именно этот тип местообитаний характерен для 
видов-хортобинтов потребляющих растительную и животную пищу. Миксо-
фитофагами, обитающими на открытых участках являются многочисленные в 
нашем исследовании представители рода Amara. 

Описана динамика численности жужелиц в 2016 году по четырём ста-
ционарным участкам (рис.). 

 

 
 

Рис. Динамика численности жужелиц  
на стационарных участках в г. Соколе в 2016 году 

 
Условные обозначения: 1) 1.05.2016-15.05.2016; 2) 16.05.2016-31.05.2016; 3) 1.06.2016-
18.06.2016; 4) 19.06.2016-30.06.2016; 5) 1.07.2016-15.07.2016; 6) 16.07.2016-31.07.2016;  
7) 1.08.2016-15.08.2016; 8) 16.08.2016-31.08.2016 
Площадка 1 – придомовые линейные посадки берёзы, нарушенный суходольный одуванчико-
во-злаковый луг; площадка 2 – зелёные насаждения (посадки берёзы), снытьево-
разнотравное сообщество; площадка 4 – суходольный вейниково-разнотравный луг; пло-
щадка 5 – приусадебный участок, посадки плодово-ягодных культур, суходольный разно-
травный луг 

 
Пик активности жужелиц приходится на начало мая. Второй пик актив-

ности имаго наблюдается в период с середины июля по середину августа. 
Аналогичные сведения получены для г. Вологды, где отмечено 2 пика актив-
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ности жужелиц в середине мая и июле, что практически совпадает с нашими 
данными [2]. Такая динамика численности обусловлена особенностями жиз-
ненных циклов жужелиц. В целом на территории Вологодской области преоб-
ладают жужелицы с весенним типом размножения, определяющие высокую 
численность семейства во второй половине мая – начале июня. 

Двумя важнейшими факторами, влияющими на видовое и численное 
обилие жужелиц, является влажность почвы и ее плотность. Самая высокая 
численность жуков и наибольшее их видовое разнообразие отмечаются на 
участках, где отсутствует прямое воздействие на травяно-почвенный покров 
(участок 2, табл. 2). Участки, на которых отмечается сильное уплотнением 
почв или происходит регулярное окашивание травы численность и разнообра-
зие жуков заметно сокращаются (табл.). 

Таблица 

Влияние особенностей биотопов на параметры населения жужелиц 

Номер 
участка 

Число видов Суммарная численность 
2015 г. 2016 г. 2015 г. 2016 г. 

1 17 13 62 90 
2 10 14 126 195 
4 16 9 112 36 
5 16 16 89 58 

 
Площадка 1 – придомовые линейные посадки берёзы, нарушенный суходольный одуванчико-
во-злаковый луг; площадка 2 – зелёные насаждения (посадки берёзы), снытьево-
разнотравное сообщество; площадка 4 – суходольный вейниково-разнотравный луг; пло-
щадка 5 – приусадебный участок, посадки плодово-ягодных культур, суходольный разно-
травный луг 

 
При относительно высоком видовом разнообразии жужелиц на террито-

рии Сокола доминируют 6 видов жужелиц. Это Pterostichus melanarius (33,6% 
от общей численности собранных жуков), Poecilus versicolor (18,3%), Carabus 
granulatus (8,82%), Ophonus rufipes (5,2%), Amara aenea (5%), Pterostichus 
niger (4,7%). Данные виды встречены практически на всех стационарных уча-
стках. 

Таким образом, в ходе исследования выявлено 55 видов жужелиц, из 
них преобладающими являются 6 видов. Значительная часть зарегистриро-
ванных жужелиц это лугово-полевые (18 видов) и лесные виды (12), обитаю-
щие в растительной подстилке с типом питания – зоофагия. Экологические 
характеристики городской фауны жужелиц отражают мозаичность территории 
города и преобладание открытых участков. Наиболее благоприятными для 
обитания жужелиц на территории г. Сокола являются участки с развитым дре-
весным и травянистым ярусом, на которых отсутствует прямое воздействие на 
почвенно-растительный покров. 
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ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА НА РАЗМНОЖЕНИЕ ЛИЛИИ 
АЗИАТСКОЙ СОРТА THESIRE 

 
А.Н. Кулиничева  

Научный  руководитель К.А.Усова, канд. с.-х. наук 
Вологодская государственная молочнохозяйственная академия 

им. Н.В. Верещагина 
г. Вологда 

 
Луковичные растения расселены в природе довольно широко и пред-

ставляют собой одну из самых больших групп растений на Земле.  Группа лу-
ковичных растений активно используется в декоративном садоводстве, для 
озеленения, оформления клумб, в том числе и ранней весной, также использу-
ется для создания флористических композиций и для выгонки к определен-
ным датам.  

Одними из самых распространенных луковичных растений, которые ис-
пользуются в ландшафтном дизайне, являются лилии. Это красивоцветущие 
декоративные растения. Существует большое количество сортов и разновид-
ностей данной культуры. В связи с широким спектром  применения встает во-
прос о быстром и эффективном их размножении. 

Луковичные растения могут размножаться как семенами, так и вегета-
тивно. Традиционным для луковичных растений является вегетативный спо-
соб размножения. Разрабатываются многочисленные методики для ускорения 
темпов вегетативного размножения. Однако возможности вегетативного раз-
множения все равно ограничены.  

Самым эффективным и простым из всех способов является размножение 
чешуйками. Этот способ подходит практически для любых сортов и к тому же 
от одной материнской луковицы можно получить от 20 до 150 новых расте-
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ний. При этом коэффициент размножения зависит от количества луковичек 
формирующихся на чешуйке. 

Для получения большего количества посадочного материала использу-
ют регуляторы роста. Подбор регуляторов роста для цветочно-декоративных 
культур сталкивается с рядом трудностей. Прежде всего, трудность заключа-
ется в том, что цветочно-декоративные культуры обладают довольно большим 
видовым разнообразием, кроме того, существует довольно большое количест-
во сортов и форм, а регуляторы роста являются веществами довольно чувст-
вительными даже к небольшим сортовым различиям. Физиологическое дейст-
вие данных веществ так же во многом связано с другими факторами. При не-
соблюдении регламентированных норм дозировки препаратов, регуляторы 
роста могут оказывать и губительное действие на растение. Именно поэтому, 
при работе с регуляторами роста нужно соблюдать инструкции по примене-
нию и тщательно следить за дозировкой препарата. Кроме того, при работе с 
регуляторами необходимо следить не только за дозировкой, но и за сроками 
обработки, конкретным препаратом, растения [1]. 

Целью исследования стало изучение влияния регуляторов роста на раз-
множение лилии чешуйками.  

Выдвигаемая гипотеза: применение регулятора роста «Флоравит» по-
зволит увеличить количество получаемых луковичек, их массу, размеры и, 
следовательно, повысить коэффициент размножения лилии. Работа выполня-
ется с 2015 года и по настоящий момент на базе кафедры растениеводства 
ВГМХА им. Н.В.Верещагина. 

Материалы и методика.  Объектом исследования стал сорт лилии азиат-
ской  Thesire. В опыте изучалось действие двух концентраций препарата Фло-
равит (1%-ная и 0,1%-ная концентрация), сравнение проводилось с контроль-
ным вариантом (замачивание в воде), а также препаратами «Циркон» и 
«Эпин-экстра» в рекомендуемых производителем концентрациях. 

Для проведения опыта были приобретены  луковицы сорта «Thesire». От 
очищенных луковиц отделялись чешуйки. Полученные чешуйки промывали и 
помещали на 30 минут   в раствор перманганата калия для стерилизации, за-
тем слегка подсушивали. После этого проводилась обработка чешуек регуля-
торами роста в течение 3-х часов. После этого раскладывали по 30 чешуек в 
пакеты с субстратом  из мха сфагнума. Опыт закладывался  в трехкратной по-
вторности. Продолжительность опыта 10 недель.  

Результаты исследования. Применение регуляторов роста оказало влия-
ние на морфологические параметры чешуек, а также количество образовав-
шихся луковичек (таблица). 

В большинстве вариантов изменения были незначительны. Увеличение 
биометрических параметров чешуек наблюдалось только при использовании 
препарата «Флоравит». 
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Таблица 

Влияние регуляторов роста на размеры чешуек и количество луковичек 

Вариант 
Длина че-
шуйки, мм 

Ширина 
чешуйки, 

мм 

Количество лу-
ковичек, шт 

Масса чешуйки с 
образовавшимися 
луковичками, г 

Контроль (Н2О) 2,74 2,55 4,89 0,18 
«Циркон» 2,78 2,22 4,00 0,16 
«Эпин-Экстра» 2,76 2,38 4,56 0,20 
«Флоравит» (разве-
дение 1:100) 2,83 2,50 5,13 0,22 

«Флоравит» (разве-
дение 1:1000) 

2,82 2,23 4,66 0,18 

 
Применение «Флоравита» 0,1%-ной концентрации практически не влия-

ло на ширину чешуек по сравнению с контролем. Данная концентрация пре-
парата также благоприятно повлияла на количество луковичек на чешуйке и 
массу чешуек с образовавшимися луковичками. 

Остальные регуляторы роста оказали отрицательное влияние на размеры 
чешуек, количество образовавшихся луковичек и их массу в сравнении с кон-
тролем.  

Можно рекомендовать применение препарата «Флоравит» 0,1%-ной 
концентрации для увеличения коэффициента размножения лилии чешуйками.  

При этом важно отметить, что препарат «Флоравит 3Р®» представляет 
собой биоорганическое микроудобрение, раствор которого содержит вещества 
выделяемые  продуцентами  гриба  Fusarium Sambusinum. Кроме вторичных 
метаболитов, данный раствор так же содержит белки, необходимые для про-
текания физиологических процессов  растения. Для луковичных и мелколуко-
вичных культур использование данного препарата дает повышенную устой-
чивость к стрессовым для растений ситуациям, так же усиливает ростовые ка-
чества [2]. 

 
1. Якушкина, Н. И. Физиология растений: [учебник для студентов вузов, 

обучающихся по специальности 032400 "Биология"] / Е. И. Якушкина, Е. Ю. 
Бахтенко. – М.: Владос. – 2005. – 463 с. 

2. Для ваших любимых растений (органоминеральное) / Сад вашей меч-
ты [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  http://www.kamelia-gardens.ru/ 
catalog/fertilizers/liquid.html/nid/1162. 
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СИСТЕМАТИЧЕСКОЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ 
БУЛАВОУСЫХ ЧЕШУЕКРЫЛЫХ БАБУШКИНСКОГО РАЙОНА 

ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Я.С. Кускова 
Научный руководитель Н.С. Колесова, канд. биол. наук, доцент 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Булавоусые чешуекрылые – широко распространенная группа насеко-

мых, активно участвующая в экологических процессах наземных биогеоцено-
зов. Бабочки являются трофическими звеньями: являясь фито- и сапрофагами, 
на всех стадиях развития они используются в пищу хищными насекомыми и 
насекомоядными птицами. На стадии гусеницы булавоусые чешуекрылые мо-
гут быть вредителями сельского и лесного хозяйства, имаго играют важную 
роль в опылении цветковых растений. 

Ранее булавоусые чешуекрылые в Бабушкинском районе были отмече-
ны А. А. Шабуновым, С. Н. Барсуковой и М. Н. Долгановой [1, 2] – 7 видов, в 
рамках изучения энтомофауны Вологодской области и Е. А. Шишебаровой – 
50 видов [3]. Последней, наиболее полной работой по фауне чешуекрылых 
Вологодской области, является статья А. С. Николаева и С. К. Корба [4], по-
священная бабочкам юго-западных районов области (Кадуйский, Шекснин-
ский, Вологодский и Череповецкий), Бабушкинский район имеет восточное 
положение. 

Сбор бабочек осуществлялся при помощи энтомологического сачка, в 
июле–августе 2014 г. методом кошения, качественно, то есть, без выявления 
обилия, и в июле–августе 2015 г. количественно, методом безвыборочного 
сбора имаго в течение 20 минут на учетных площадках. Всего собрано  
139 особей. При анализе сходства видового состава булавоусых чешуекрылых 
районов области использованы коэффициент Жаккара (Кj) и Чекановского–
Съеренсена (качественный) (КC-S). 

На кафедре зоологии и экологии ВоГУ в течение 12 лет (2003–2015 гг.) 
написано 69 работ по энтомологии, из них 17 посвящены булавоусым чешуе-
крылым области: центральной части – 3 (1 ВКР – всем центральным районам, 
Усть-Кубинскому – 1, Сокольскому – 1), северо-западной – 5 (Вашкинский 
(1), Кирилловский (3), Белозерский (1)), южной – 2 (Грязовецкий (1), Воло-
годский (1)), юго-восточной – 1 (Бабушкинский), 6 ВКР посвящены булаво-
усым чешуекрылым нескольких районов Вологодской области. Администра-
тивное деление территории области с учетом географической привязки рас-
смотрено согласно источнику [5]. Значительная изученность чешуекрылых 
северо-западных, центральных и южных районов связана с их большей дос-
тупностью для изучения, а Кирилловского, в частности, с расположением 
ООПТ федерального значения – национального парка «Русский Север». 
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В Вологодской области выявлено 102 вида булавоусых чешуекрылых из 
6 семейств, среди которых преобладают нимфалиды (Nymphalidae) – 35 видов, 
далее по уменьшению видового богатства следуют голубянки – 29, минимум 
отмечен в семействе парусники (4 вида). Соотношение семейств в отдельных 
районах аналогично таковому в области, но в Вологодском районе видовое 
богатство белянок больше, чем бархатниц (10/8), а в Бабушкинском – одина-
ково (10). 

Сравнительный анализ фауны булавоусых чешуекрылых трёх наиболее 
изученных районов области показал максимальное число видов (67) в Воло-
годском районе, что составляет 65,68% от фауны области, в Кирилловском – 
63 вида (61,76%), в Бабушкинском – 59 видов (54,84%). Меньшее число выяв-
ленных видов фауны булавоусых чешуекрылых Бабушкинского района (на 8 
по сравнению с Вологодским и на 43 – с региональной фауной) отчасти связа-
но с большей континентальностью климата. Так, в Бабушкинском районе по 
сравнению с Вологодским, зимние температуры в среднем ниже на 1°С (-13°С 
и -12°С соответственно [5]), устойчивый снежный покров наблюдается на  
6 дней дольше (160 и 154), что менее благоприятно для зимующих стадий, и 
влажность летом ниже, что является лимитирующим фактором для энтомо-
фильных растений, снижая уровень нектара. 

Максимальное сходство фауны булавоусых чешуекрылых Бабушкин-
ского района наблюдается с Вологодским (табл. 1), что объясняется более 
близким их расположением по сравнению с Кирилловским. Сравнительный 
анализ лепидоптерофауны данных трех районов показал, что 6 видов, выявле-
ны только в Бабушкинском районе, 10 – в Вологодском районе видов, 7 – в 
Кирилловском. 

Таблица 1 

Сходство видового состава булавоусых чешуекрылых  
исследуемых районов 

  Вологодский район Кирилловский район 
Бабушкинский р-н 44 вида, Кj0,54, КC-S 0,69 41 вид, Кj 0,51, КC-S 0,67 
Вологодский р-н   50 видов, Кj 0,63, КC-S 0,76 
 
Кj – Коэффициент Жаккара; КC-S Коэффициент Чекановского–Съеренса (качественный) 

 
По биотопической приуроченности основу фауны булавоусых чешуе-

крылых области и районов составляют эвритопные виды, как более пластич-
ные, и луговые, имеющие более широкий трофический спектр. Виды, оби-
тающие на открытых участках (луга, опушки) и лесные имеют меньшую пред-
ставленность. 

В Бабушкинском районе встречается семь редких видов из семнадцати, 
внесенных в Красную Книгу Вологодской области [2], из них четыре ранее не 
отмечались в данном районе (Euphydryas maturna (Linnaeus, 1758), Lopinga 
achine (Scopoli, 1763), Maculinea arion (Linnaeus, 1758) – 24.06.2006, 0,2 км Ю-
В д. Леденьга, на разнотравном лугу, 08.07.2005, 0,1 км З п. Ида, на разно-
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травном лугу, Papillio machaon (Linnaeus, 1758) – 24.06.2005, 0,2 км З д. Ло-
гдуз, на разнотравном лугу) [3].  

Таблица 2 

Сведения о булавоусых чешуекрылых Бабушкинского района, внесенных 
в Красную книгу Вологодской области [2] 

Латинское название 
вида 

Биотопи-
ческая 
приуро-
ченность 

Методы охраны Лимитирующие факторы 

Apatura ilia  (Denis 
et Schiffermüller, 
1775) (Nymphalidae) 

эвритоп-
ный 

охрана местообитаний вида антропогенное преобра-
зование естественных 
местообитаний 

Apatura iris 
(Linnaeus, 1758)* 
(Nymphalidae) 
 

лесной необходима организация 
ООПТ в новых точках об-
наружения популяции вида 

существование на север-
ной границе ареала, есте-
ственная редкость вида 

Euphydryas maturna 
(Linnaeus, 1758)* 
(Nymphalidae) 

эвритоп-
ный 

охрана местообитаний вида изменение естественных 
местообитаний вследст-
вие хоз. деятельности.  
Особенности жизненного 
цикла 

Lopinga achine  
(Scopoli, 1763)* 
(Satyridae) 

луговой охрана местообитаний вида естественная редкость 
вида, вырубка лесов, по-
жары, захламления 

Maculinea arion 
(Linnaeus, 1758)*  
(Lycaenidae) 

луговой необходима организация 
ООПТ в новых точках об-
наружения популяции вида 

узкая пищевая специали-
зация и специфика жиз-
ненного цикла, наруше-
ние естественных место-
обитаний (вырубки и 
лесные пожары). Сокра-
щение популяции кормо-
вого растения и разруше-
ния гнезд муравьев 

Papillio machaon 
(Linnaeus, 1758)* 
(Papilionidae) 

луговой в местах обитания необхо-
дима регламентация хозяй-
ственной деятельности, за-
прет на отлов бабочек, при-
родоохранное просвещение 
населения 

ухудшение состояния ме-
стообитаний 

Parnassius 
mnemosyne 
(Linnaeus, 1758) 
(Papilionidae) 

луговой необходима охрана мест 
обитания и кормовых рас-
тений, поэтому в местах 
произрастания хохлатки 
необходимо уменьшение 
антропогенной нагрузки и 
организация ООПТ 

узкая кормовая специали-
зация (основное кормо-
вое растение гусениц – 
хохлатка (Corydalis)), 
низкая способность к ми-
грациям, увеличение ан-
тропогенной нагрузки на 
биотопы вида 

 

*указаны впервые для Вологодской области [3]. 
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Меры охраны видов должны включать поддержание луговых и лесных ме-
стообитаний, с комплексом опушек и полян для обеспечения питания имаго 
дневных чешуекрылых. При этом необходимо осуществлять ограничение рек-
реационной нагрузки, регулирование выпаса скота, запрет строительства и рег-
ламентированное сенокошение, что очень важно для сохранения луговых сооб-
ществ, вторичных в Вологодской области, расположенной в таёжной зоне. Наи-
более надёжную охрану бабочек и мест их обитания могут обеспечить ООПТ – 
существующие и вновь организованные. В ряде стран в местах размножения 
мигрирующих бабочек создаются охраняемые временные заповедники. 

Таким образом, в Бабушкинском районе выявлено 59 видов, что состав-
ляет 54,84% фауны булавоусых чешуекрылых Вологодской области, относя-
щихся к 6 семействам, самое многочисленное среди которых – нимфалиды (35 
видов). По биотопической приуроченности основу фауны булавоусых чешуе-
крылых составляют эвритопные и луговые виды. Выявлено 7 редких видов, 
внесенных в Красную книгу Вологодской области.  
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ВЫДЕЛЕНИЕ ЛЕСОВ ВЫСОКОЙ  
ПРИРОДООХРАННОЙ ЦЕННОСТИ 

 
Д.И. Макарова 

Научный руководитель Ф.Н. Дружинин, д-р с.-х. наук, профессор 
Вологодская государственная молочнохозяйственная академия  

им. Н.В. Верещагина 
г. Вологда 

 
Проблема территориальной охраны природы состоит в том, что неболь-

шие изолированные природные сообщества обречены на неизбежную дегра-
дацию. В тоже время, лесопользование нарушает целостность биогеоценозов, 
фрагментируя их и разделяя пространствами вырубок. Сохранение экологиче-
ских ценностей не подразумевает только исключение лесопользования. Био-
разнообразие и экологические функции лесов можно сохранять и в процессе 
их эксплуатации [1]. 

Изучая экологию видов животных и растений, специалисты уже давно 
пришли к выводу, что для их сохранения биоразнообразия необходимо созда-
ние охраняемых территорий. Сохранение отдельных видов в ряде случаев мо-
гут обеспечить и сравнительно небольшие площади, но обязательно соеди-
ненные природоохранными «зелеными» коридорами друг с другом. Такая 
система называется экологической сетью (эконет), которая составляет эколо-
гический каркас территории. Это система пространственно взаимосвязанных 
территорий, обеспечивающая природное равновесие и восстановление био-
разнообразия. Создание эконета необходимо для сохранения невоспроизводи-
мых экологических ценностей лесов. Экологическая сеть должна присутство-
вать повсеместно  на уровне региона (в нее входят заповедники, националь-
ные парки), района (лесничества) и арендованного участка леса [2]. 

В арендной базе экологическая сеть должна состоять из небольших ох-
раняемых территорий, например памятников природы, заказников, особо за-
щитных участков (ОЗУ), лесных массивов с ограничениями по видам рубок и 
т.д. Такие территории должны занимать, как минимум, 5% от покрытой лесом 
площади арендного участка. Создание экологического каркаса на уровне 
арендной базы является, в первую очередь, обязанностью арендатора, так как 
ответственность за экологическую неистощительность лесопользования лежит 
на нем [2]. 

Цель исследования – изучение ценных участков леса для создания ус-
тойчивого экологического каркаса из природных объектов, выполняющих 
природоохранные функции на территории арендной базы лесозаготовительно-
го предприятия ООО «Толшменское». 

Основные задачи: 
• сохранение экологических ценностей; 
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• анализ системы охраняемых природных территорий; 
• выделение ценных, с точки зрения биоразнообразия, водоохранных, 

защитных и других функций участков (выделов, ключевых местообитаний и 
биотипов). 

В ходе проработки программных вопросов предусматривалось 2 этапа 
работ: 

Камеральный 
1. Анализ существующей системы охраняемых природных территорий и 

режима допустимого лесопользования в них. 
2. Выделение ценных, с точки зрения биоразнообразия, водоохранных, 

защитных и других функций участков. 
3. Проектирование мероприятий по поддержанию и сохранению лесов 

природоохранной ценности. 
В ходе полевых работ предусматривалось непосредственное выделение 

ЛВПЦ: 
 мест концентраций редких и исчезающих видов растений и живот-

ных, занесенных в Красную Книгу Вологодской области; 
 участков старовозрастных насаждений естественного и искусственно-

го происхождения; 
 территорий с наличием эндемичных видов (пихта, клен и др.); 
 лесов, необходимых для обеспечения существования местного насе-

ления. 
На основании анализа действующих нормативно-правовых документов 

Федерального, регионального и местного уровней, сведений о флоре и фауне, 
опроса местных жителей, экономической и социальной характеристики, а 
также изучения лесоустроительных материалов и картографических докумен-
тов, на территории арендной базы предприятия на данный момент выделены 
ЛВПЦ одного типа по принятой классификации. 

Согласно определению Лесного попечительского совета леса высокой 
природоохранной ценности – это такие лесные территории, на которые необхо-
димо сохранять или увеличивать их высокую природоохранную ценность [3].  

ВПЦ подразделяют на 6 типов, которые закреплены в критерии 9.1 
«Принципов и критериев FSC»: 

ЛВПЦ составляют участки четвертого типа (главным образом водоох-
ранные зоны), что связано с наличием на арендуемой территории значитель-
ного количества рек, ручьев [4]. 

Следует отметить, что проведение лесозаготовительных работ на терри-
тории выделенных водоохранных зон нецелесообразно с экономической точки 
зрения. Регулирование среднего годового стока в реках и озерах, сокращение 
или предотвращение поступления в них загрязняющих веществ, ослабление 
колебаний в подъеме воды при таянии снега и дождях, предотвращение обме-
ления водоемов в меженный период, перевод поверхностного стока во внут-
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рипочвенный и в связи с этим предотвращение или ослабление паводков, вод-
ной эрозии почв, селей, лавин, заиления водоемов [3]. 

По результатам анализа существующей системы особо охраняемых при-
родных территорий (ООПТ), особо защитных участков (ОЗУ) и общей ситуа-
ции сохранения биоразнообразия в условиях Вологодской области, на терри-
тории арендной базы ООО «Толшменское», расположенной в Тотемском рай-
оне, выделено 3702,0 га лесов высокой природоохранной ценности, что со-
ставляет 28 % от общей площади аренды предприятия. Сохранение таких ле-
сов имеет не только экологическое, но экономическое и социальное значение. 

Проект мероприятий по поддержанию и сохранению ЛВПЦ 

Мероприятия по сохранению выделенных на первом этапе работы лесов 
высокой природоохранной ценности сводятся к ограничению или полному за-
прету отдельных видов пользования на их территории. Все выделенные уча-
стки должны быть изъяты из расчетной лесосеки. Исключения составляют бе-
регозащитные полосы вдоль рек, речек, где разрешены добровольно-
выборочные рубки, интенсивностью 15-20 % по запасу в зимний период [4]. 

Разрешенные виды рубок леса (рубки ухода, причем слабой интенсив-
ности и санитарные рубки) на территории выделенных ЛВПЦ должны вестись 
с целью сохранения и усиления водоохранных, защитных и других природо-
охранных свойств этих лесов[4]. 

Таким образом, на первом этапе работ, в соответствии с классификацией 
Лесного Попечительского Совета (FSC), нами выделены леса, потенциально 
обладающие высокими природоохранными ценностями. 

Доли ЛВПЦ от общей площади лесного фонда вполне достаточно для 
организации экологического каркаса территории и сохранения природоохран-
ных функций. 

На втором этапе работы по сохранению лесов ВПЦ и их мониторингу 
предусматривается проведение следующих основных мероприятий: 

 выявление местообитаний редких и исчезающих видов животных и 
растений, нанесение на карты их ключевых местообитаний с разработкой ме-
роприятий по их охране и защите; 

 разработка перечня ключевых экологических элементов и нормативов 
их выделения; 

 выделение в качестве экологического каркаса репрезентативных эта-
лонных участков; 

 получение сведений об участках, от состояния которых зависит суще-
ствование местного населения и имеющих культурную, экологическую, эко-
номическую и другую ценность; 

 закладка демонстрационных участков на различные виды рубок с со-
хранением элементов биоразнообразия, ключевых биотопов и объектов, с це-
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лью обучения работников предприятия вопросам природоохранного планиро-
вания при проведении лесозаготовительных работ; 

 разработка программы, методики мониторинговых наблюдений за вы-
деленными ЛВПЦ, и проведение ежегодных полевых исследований. 

 
1. Сохранение ценных природных территорий Северо-Запада России.  

Анализ репрезентативности сети ООПТ Архангельской, Вологодской, Ленин-
градской и Мурманской областей, Республики Карелии, Санкт-Петербурга / 
Коллектив авторов. Под ред. К. Н. Кобякова. – Санкт-Петербург, 2011. – 506 с. 

2. Предложения по экологической политике лесопромышленных компа-
ний в области лесопользования и лесообеспечения. – Москва: ВВФ, 2003. – 90 с. 

3. Дженнингс, С. Леса высокой природоохранной ценности: практиче-
ское руководство / С. Дженнингс, Р. Нуссбаум, Н. Джадд, Т. Эванс. – Москва, 
2005. – 184 с. 

4. Российский национальный стандарт FSC 7-0 (проект от 10.03.2016 г.). – 
Введ. 11.11.2008. –Москва: Российский национальный офис FSC, 2012. – 198 с. 
 
 

СОСТОЯНИЕ ПОПУЛЯЦИИ КЛЕЩА ТАЕЖНОГО  
IXODES PERSULCATUS НА ТЕРРИТОРИИ ООПТ  

ЗЕЛЕНАЯ РОЩА ГОРОДА ЧЕРЕПОВЦА 
 

И.П. Мискевич  
Научный руководитель В.В. Петрова, канд. биол. наук, доцент 

Череповецкий государственный университет 
г. Череповец 

 
На территории Западной Европы и Европейской части России из пара-

зитоморфных клещей рода Ixodes особое значение имеют два вида: Ixodes 
ricinus и Ixodes persulcatus. С запада на восток на фоне ландшафтных и клима-
тических различий Ixodes ricinus сменяется на Ixodes persulcatus. 

Ареал обитания этих клещей во многом совпадает с ареалом КЭ и ИКБ, 
переносчиками которых они являются. Эти инфекции распространены по всей 
умеренно-климатической лесной и лесостепной зоне Евроазиатского конти-
нента и за его пределами [3]. 

В Вологодской области выделяют 4 ландшафтно-эпизоотологических 
района. Город Череповец относится к одному из них – северо-западному, в ко-
тором степень риска заболевания клещевым энцефалитом, Лайм-боррелиозом 
самая высокая в области [2]. 

Цель нашей работы заключалась в изучении динамики численности и 
состояния популяции таежного клеща (Ixodes persulcatus) на территории Зеле-
ной рощи. 
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Для чего были поставлены следующие задачи: выявить сезонную дина-
мики активности Ixodes persulcatus лесопарка Зеленая роща; проанализровать 
годичную динамику активности клеща таежного (Ixodes persulcatus) лесопарка 
Зеленая роща; проанализировать аномалий экзоскелета клеща таежного 
(Ixodes persulcatus). 

Наши исследования проводились в районе лесопарка Зеленая роща (рис 
1). Этот район характеризуется как место поддержания трансмиссивных забо-
леваний человека – клещевого энцефалита и иксодового клещевого боррелио-
за. Достаточное число прокормителей, богатое разнотравье, слабая заболо-
ченность, высокая влажность, вследствие близкого расположения реки Шекс-
ны создают благоприятные условия для обитания переносчиков этих опасных 
инфекций – таежного клеща. 

Учет динамики численности весенне-летнего периода проводился на 
маршруте протяженностью в 1 км на флаг. Данные по количеству активных 
единиц на 1 флаго-км записывались в дневник. Отловленные клещи помеща-
лись и хранились в специальных пробирках типа «Эппендорф» в 70% спирте. 
На маршруте во время учетов с помощью прибора DICKSON TH550 регист-
рировалась относительная температура и влажность воздуха. Затем, в лабора-
тории, с помощью бинокуляра МБС – 10 определялась видовая, гендерная 
принадлежность собранных клещей и наличие аномалий экзоскелета. 

 

 
 

 
Рис 1. Участок лесного массива Зеленая роща города Череповца. 

 
Начало сезонной активности клещей в Зеленой роще в 2012 году реги-

стрировалось уже в начале мая (рис 2). К тому времени снежный покров уже 
полностью сошел и температура воздуха была выше 14ºС. По литературным 
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Нами был произведен подсчет соотношения клещей с нормальным и 
аномальным строением, отловленных в ООПТ Зеленой роще. Он составил – 
74%. Таким образом, можно предположить, что почва ООПТ Зеленой рощи 
значительно загрязнена тяжелыми металлами. И, как следствие, это может 
привести к увеличению риска заражения человека клещевыми инфекциями, 
так как аномальные клещи чаще являются носителями патогенов, чем нор-
мальные [1]. 
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ЛЕСОВОДСТВЕННО-ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
СОХРАНЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ ПРИ 

ЛЕСОЗАГОТОВКАХ НА ТЕРРИТОРИИ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Т.А. Михина 
Научный руководитель Ф.Н. Дружинин, д-р с.-х. наук, профессор 

Вологодская государственная молочнохозяйственная академия 
им. Н.В. Верещагина 

г. Вологда 
 
Соблюдение экологических норм в процессе лесозаготовительной дея-

тельности предприятий – важная часть современного ведения бизнеса. Меж-
дународные конвенции и решения, принятые в Рио-де-Жанейро в 1992 году, а 
также в ходе Хельсинского и Монреальского процессов, определили основные 
критерии устойчивого лесоуправления, одним из которых является сохране-
ние биологического разнообразия [1]. 

На национальном уровне необходимость сохранения биологического 
разнообразия отражается в Федеральных законах «Об охране окружающей 
среды» и «О животном мире», Лесном кодексе Российской Федерации и дру-
гих нормативно-правовых актах [2]. Декларируется, что управление лесами 
Российской Федерации направлено на обеспечение рационального и неисто-
щительного использования лесов, их охрану, защиту и воспроизводство, ис-
ходя из принципов устойчивого управления лесами и сохранения биоразнооб-
разия лесных экосистем, повышения экологического и ресурсного потенциала 
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лесов, удовлетворения потребностей общества в лесных ресурсах на основе 
научно-обоснованного, многоцелевого лесопользования [3]. 

Целью работы являлось выявление эффективных мер по сохранению 
биоразнообразия, установление устойчивости экосистем при наличии антро-
погенного прессинга.  

Мониторинговые наблюдения выполнены на 4 стационарных объектах 
(таблица), которые представлены делянками с разными сроками хозяйствен-
ного воздействия в различных районах Вологодской области: стационар 
«Алексино» (вырубка 2007 года), стационар «Голузино» (вырубка 2006 года), 
стационар «Кубинское» (вырубка 2010 года), стационар «Катрома» (вырубка 
2005 года). 

Рассматриваемые объекты до выполнения лесосечных работ, исходя из так-
сационных описаний, характеризовались достаточно высокими лесоводственно-
таксационными параметрами. Они были представлены смешанными хвойно-
лиственными древостоями с долевым участием березы и осины в составе древо-
стоя до 3-5 единиц. Производительность древостоя достигала 250-300 м3/га.  
Насаждения относились к высокобонитетной хвойной хозяйственной секции зе-
леномошной группы типов лесов (ельники черничные свежие и влажные). 

В ходе обследования выявлены следующие редкие, исчезающие и крас-
нокнижные виды растений: клен остролистный (Acer platanoídes), липа мел-
колистная (Tilia cordata), пихта сибирская (Abies sibirica), уснея бородатая 
(Usnea barbata). При этом их представительство на участке очень высокое не 
только в ключевом биотопе, но и на вырубке, интенсивно зарастающей дре-
весно-кустарниковой растительностью. 

Таблица 

Лесоводственно-таксационные паспорта объектов исследования 

Ста-
ционар 

Состав 
Эле
мент 
леса 

Средние Количе-
ство, 
экз./га 

Полнота 
Запас, 
м3/га 

Бони-
тет 

Д, 
см 

Н, 
м 

м2/га отн. 

А
ле
кс
ин
о 

9Ос1Е ед.Б,Лп,Ив 

 29,7 24,0 761 30,63 0,86 327 

II 

Ос 29,7 24,0 387 27,00 0,69 303 
Е 10,7 12,0 267 2,53 0,12 18 
Б 10,1 10,0 80 0,61 0,03 3 
Лп 15,2 12,0 20 0,36 0,01 2 
Ив 16,0 8,0 7 0,13 0,01 1 

К
ат
ро
м
а 

9Е1Б ед.Ос,Ив 

 12,4 13,3 1332 15,88 0,62 112 

III 
Е 12,4 13,3 1236 14,63 0,57 102 
Б 12,4 18,2 77 0,91 0,03 7 
Ос 14,3 19,0 14 0,23 0,01 2 
Ив 17,1 16,0 5 0,11 0,01 1 

К
уб
ин

- 
ск
ое

 

9Ос1Е+Б 

 27,0 30,3 772 32,01 0,80 407 

II 
Ос 27,0 30,3 484 28,30 0,66 375 
Е 12,4 14,0 240 2,90 0,11 21 
Б 14,6 22,9 48 0,81 0,03 11 
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Кроме основных лесообразующих пород, значительное участие в возоб-
новлении леса на участках ключевых биотопов (пробная площадь 1 и 2) при-
нимают интродуценты (клен остролистный, липа мелколистная и пихта си-
бирская). Их количество достигает 2,0-2,5 тыс. экз./га. По высоте эти растения 
на момент обследования превышали 3,0 м. Участие пихты в возобновлении 
незначительное (менее 100 экз./га). 

На других стационарных объектах (пробная площадь 3-5) доминируют 
основные лесообразующие породы Вологодской области. При этом на выруб-
ках главенствующее положение в формирующемся древесном пологе занима-
ют осина (более 50,0 тыс. экз./га) и береза (более 20,0 тыс. экз./га). Другие 
древесные породы (ель, сосна, ива, ольха) в общем составе молодняков не 
превышают 3 относительных единиц. 

В целом на момент обследования процесс естественного лесовосстанов-
ления пока продолжается, поэтому судить о его успешности рано. Однако 
следует отметить, что без проведения лесохозяйственных мероприятий фор-
мирование молодого поколения с доминированием хозяйственно-ценных дре-
весных пород будет протекать крайне медленно. Среди необходимых хозяйст-
венных мер, стимулирующих лесообразовательный процесс, следует признать 
проведение своевременных уходов. 

Фитосанитарное обследование ключевых биотопов, выделенных и со-
храненных в процессе лесосечных работ, проведено с учетом Санитарных 
правил в лесах РФ [4]. В ходе лесоучетных работ установлены категории жиз-
ненного состояния деревьев.  

Визуальная оценка проводилась по следующим диагностическим при-
знакам: густота кроны, наличие на стволе мертвых сучьев, насекомых, степень 
повреждения хвои, листьев и коры хвойных и лиственных деревьев. 

Результаты проведенного обследования показали, что совокупность де-
ревьев, составляющих ключевые биотопы, характеризуется низкими классами 
санитарной оценки. По жизненному состоянию большинство древесных пород 
отнесены к сильно ослабленной и усыхающей категориям. Однако следует 
отметить, что эти древостои обладают высокой устойчивостью к воздействию 
неблагоприятных климатических факторов. Доля ветровальных и буреломных 
деревьев не превышает 15%. Вываленные с корнями деревья осины фиксиро-
вались лишь вблизи технологических коридоров. 

Одновременно с фитосанитарной оценкой устанавливали признаки (ви-
ды) и причины повреждений. Наиболее часто встречаемым являлось механи-
ческое воздействие, вызванное как факторами среды, так и биотическими 
факторами, обусловленными внутривидовой конкуренцией. В общей сложно-
сти выявлено 13 видов повреждений. 

Среди обследованных древесных пород минимальной повреждаемостью 
характеризуются липа мелколистная (Tilia cordata), ива белая (Salix alba) и 
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береза повислая (Betula pendula). Они занимают согосподствующий и сопод-
чиненный полог, что в определенной степени повлияло на их сохранность. 

В целом в ходе мониторинговых наблюдений установлено, что сохра-
няемые в процессе лесосечных работ ключевые биотопы из фаутной осины с 
незначительным участием других древесных пород, обладают достаточно вы-
сокой устойчивостью, несмотря на значительную повреждаемость. 

Также проводили учетные работы по выявлению видового состава и 
урожайности дикорастущих грибов и ягод. В ходе рекогносцировки на мест-
ности осуществлен сбор дикорастущих грибов, относящихся к 4 категориям 
пищевой ценности. 

Основная доля из общего урожая приходилась на следующие виды: бе-
лый гриб (Boletus edulis), подосиновик желто-бурый (Leccinum versipelle), 
подберезовик обыкновенный (Leccinum scabrum), моховик пестрый 
(Xerocomus chrysenteron), масленок обыкновенный (Suillus luteus), волнушка 
розовая (Lactarius torminosus), валуй (Russula foetens), лисичка обыкновенная 
(Cantharēllus cibārius), рыжик настоящий (Lactarius deliciosus).  

Максимальные величины по всем морфометрическим параметрам уста-
новлены для гриба второй категории по пищевой ценности – подосиновика 
желто-бурого, что отразилось и на его урожайности (более 21 кг/га). В целом, 
урожайность по дикорастущим грибам по объектам исследования составила: 
стационар «Алексино» – 22,2 кг/га; стационар «Катрома»– 14,6 кг/га; стацио-
нар «Кубинское» – 1,8 кг/га. На объектах сплошных вырубок, обильно зарос-
ших древесно-кустарниковой растительностью, в ходе выполняемых учетов, 
грибов обнаружено не было или они встречались единичными плодовыми те-
лами. Эти показатели характеризуют плодоношение макромицетов в 2015 го-
ду, как очень низкое. Так, например, для подберезовика высокая урожайность 
составляет – 150 и более кг/га, средняя – 75 кг/га, низкая – 20 кг/га. В нашем 
случае урожайность данного вида составила менее 2 кг/га. 

В ходе роста и развития дикорастущих грибов на них оказывается воз-
действие со стороны климатических и биотических факторов. Наибольшие 
повреждения дикорастущим шляпочным грибам наносят насекомые, особенно 
двукрылые. Механические повреждения слизнями устанавливали при внеш-
нем осмотре. Поражения разной степени были зафиксированы у всех учиты-
ваемых видов грибов. Средняя червивость в связи с ранним и обильным пло-
доношением составила 82 % от общего количества учтенных видов, причем 
максимальная зафиксирована у подосиновика (100 %). 

Средняя повреждаемость плодовых тел грибов надкусами слизней со-
ставила 66 %. Максимальный процент повреждения зафиксирована для сыро-
ежки болотной (Russula paludosa). Надлом шляпок отмечен у опенка настоя-
щего (Armillaria mellea) и сыроежки винно-красной (Russula sanguinea), что 
связано с хрупкостью плодовых тел у данных видов. Возникновение трещин 
на плодовых телах опенка настоящего (15%), вероятно, обусловлено  влияни-
ем метеоусловий. 
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На сплошных вырубках с предварительным возобновлением сохран-
ность дикорастущих ягодников составляет 15-35% от занимаемой ими площа-
ди, а с последующим возобновлением – 10-20%. Наиболее представленными 
на стационарных объектах являлись черника (Vaccinium myrtillus), брусника 
(Vaccinium vitis-idaea) и костяника (Rubus saxatilis). Эти виды ягодоносов ха-
рактеризуются наибольшей жизнеспособностью в пасеках. 

В ходе мониторинговых наблюдений, на основании лесоводственной 
оценки лесорастительных условий и жизненного состояния древостоев, выяв-
ления видового состава грибов, ягод, флоры и фауны, установлено, что сохра-
няемые в процессе лесосечных работ ключевые биотопы из фаутной осины с 
незначительным участием других древесных пород, обладают достаточно вы-
сокой устойчивостью. Целесообразность выделения и сохранения таких уча-
стков в ходе лесосечных работ, подтвердилась наличием на этих площадях 
редких, исчезающих и краснокнижных видов.  
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ФАУНА ЖУКОВ УСАЧЕЙ (COLEOPTERA, CERAMBYCIDAE) 
УСТЮЖЕНСКОГО РАЙОНА ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
С.А. Непоротовский 

Устюженский политехнический техникум 
г. Устюжна 

 
Усачи являются одним из крупнейших и широко распространенных се-

мейств жесткокрылых. Жизнь большого числа видов данной группы связана с 
древесной растительностью. Их природное и хозяйственное значение особен-
но велико в сообществах лесной зоны.  

Видовой состав локальных фаун жуков усачей определяется обликом и 
состоянием лесных фитоценозов. Антропогенное воздействие, связанное с 
проведением мероприятий по защите леса, лесозаготовкой, переработкой лес-
ной продукции и др. нарушают природный баланс и негативно сказываются 
на разнообразии фауны усачей. 
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Целью работы является изучение состава фауны усачей Устюженского 
района в настоящее время. 

Задачи работы: выявить видовой состав жуков усачей; обнаружить мес-
та развития личинок, установив тем самым биотопическую приуроченность 
видов; оценить хозяйственное значение жуков в данной местности. 

Настоящее исследование проводилось на территории Устюженского 
района в период с 2009 по 2016 г. Материалом для исследования послужили 
имаго и преимагинальные стадии усачей. Кроме того, учитывались характер-
ные следы жизнедеятельности некоторых видов данного семейства, представ-
ляющие собой разнообразные повреждения древесной растительности. 

В ходе исследования использовались следующие методы: сбор и фото-
графирование имаго в естественной среде на кормовых объектах основного и 
дополнительного питания в период лёта; сбор преимагинальных стадий; дове-
дение личинок и куколок до имаго в лабораторных условиях; лов на пищевые 
приманки; лов на ароматические приманки; фотоловушки. В природосбере-
гающих целях большинство экземпляров не собиралось, а фотографировалось 
в естественных условиях в момент обнаружения.  

На основании литературных и полевых сведений в районе исследования 
выявлено 49 видов жуков усачей [4–6] (табл.). 

Таблица 

Список усачей жуков семейства Cerambycidae, обнаруженных  
на территории Устюженского района 

Подсемейство LEPTURINAE Подсемейство CERAMBYCINAE 
Oxymirus cursor (Linnaeus, 1758) Obrium cantharinum (Linnaeus, 1767) 
Rhagium mordax (De Geer, 1775) Molorchus minor (Linnaeus, 1758) 
Rhagium inquisitor (Linnaeus, 1758) Aromia moschata (Linnaeus, 1758) 
Pachyta quadrimaculata (Linnaeus, 1758) Callidium violaceum (Linnaeus, 1758) 
Brachyta interrogationis (Linnaeus, 1758) Callidium coriaceum Paykull, 1800 
Carilia virginea (Linnaeus, 1758) Xylotrechus rusticus (Linnaeus, 1758) 
Cortodera femorata (Fabricius, 1787) Подсемейство LAMIINAE 
Alosterna tabacicolor (De Geer, 1775) Monochamus galloprovincialis (Olivier, 

1795). 
Pseudovadonia livida (Fabricius, 1776) Monochamus urussovi (Fisch., 1806) 
Stictoleptura rubra (Linnaeus, 1758) Monochamus sutor (Linnaeus, 1758) 
Stictoleptura maculicornis (DeGeer, 1775)  Lamia textor (Linnaeus, 1758) 
Anastrangalia sanguinolenta (Linnaeus, 1758) Pogonocherus fasciculatus (De Geer, 1775) 
Anastrangalia reyi (Heyden, 1889)  Aegomorphus clavipes (Schrank, 1781) 
Lepturobosca virens (Linnaeus, 1758) Acanthocinus aedilis (Linnaeus, 1758) 
Judolia sexmaculata (Linnaeus, 1758) Acanthocinus griseus (Fabricius, 1792) 
Leptura thoracica (Creutzer, 1799) Tetrops praeustus (Linnaeus, 1758) 
Leptura quadrifasciata (Linnaeus, 1758) Saperda perforata (Pallas, 1773) 
Leptura annularis (Panzer, 1793) Saperda scalaris (Linnaeus, 1758) 
Lepturalia nigripes (De Geer, 1775) Saperda carcharias (Linnaeus, 1758) 
Stenurella melanura (Linnaeus, 1758) Saperda populnea (Linnaeus, 1758) 
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Подсемейство NECYDALINAE Oberea oculata (Linnaeus, 1758) 
Necydalis major (Linnaeus, 1758) Phytoecia cylindrica (Linnaeus, 1758) 

Подсемейство SPONDYLIDINAE Agapanthia villosoviridescens (De Geer, 
1775) 

Spondylis buprestoides (Linnaeus, 1758) Agapanthia intermedia Ganglbauer, 1884  
Arhopalus rusticus (Linnaeus, 1758) 
Asemium striatum (Linnaeus, 1758) 
Tetropium castaneum (Linnaeus, 1758) 
Tetropium fuscum (Fabricius, 1787)  

 
Усачи являются фитофагами. Основное и дополнительное (последнее не 

всегда обязательно) питание представителей семейства при этом очень разно-
образно. По основному типу питанию (связано с развитием личинки) среди 
них есть монофаги, использующие для развития конкретные виды растений 
(например, Agapanthia intermedia питается на короставнике), олигофаги, пи-
тающиеся несколькими родственными или сходными растениями (например, 
Saperda populnea – ива, осина) и полифаги, развивающиеся в древесине хвой-
ных и лиственных пород (например, Alosterna tabacicolor). Устоявшееся на-
родное мнение об усачах (дровосеках!), как об опасных вредителях леса не-
справедливо. Большинство видов развивается в мертвой древесине, часто по-
раженной грибом. Мицелий обогащает субстрат белком, и для некоторых ви-
дов наличие конкретного гриба является более важным условием для разви-
тия, чем видовая принадлежность растения (например, Leptura thoracica – раз-
вивается в древесине лиственных пород, пораженной белой гнилью). Харак-
теристика типов питания обнаруженных на территории Устюженского района 
усачей представлена на рисунке. 

 
 

Рис. Трофические субстраты жуков усачей, зарегистрированных  
на территории Устюженского района 
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Подавляющее большинство зарегистрированных видов развиваются в 
древесине ослабленных и погибших деревьев. Из семи видов обитающих в 
живой древесине, опасных вредителей нет. У таких видов, как Aromia 
moschata и Lamia textor развитие происходит в столиках ивы. Виды Saperda 
populnea и Oberea oculata так же используют иву, но поселяются в тонких ве-
точках. Большого хозяйственного значения это растение не имеет. Развиваю-
щийся в тонких веточках сосны, Pogonocherus fasciculatus малочислен, поэто-
му серьезного ущерба лесным сообществам не наносит. Фигурирующий в 
справочниках вредителей леса жук Saperda carcharias [3], развивающийся в 
комлевой части молодых осин, способствует поражению заселенных деревьев 
комлевой гнилью, что препятствует развитию корневых отпрысков осины, с 
которой работники лесного хозяйства и так ведут борьбу. 

Серьезными техническими вредителями на территории Устюженского 
района являются виды, способные глубоко погружаться в ствол и проделывать 
длинные ходы. В первую очередь это жуки рода Monochamus, повреждающие 
в основном хвойные породы, и Xylotrechus rusticus, развивающийся в стволах 
мертвой осины и березы. 

Для дополнительного питания (необходимо для полового созревания 
имаго) многие виды, особенно подсемейства Lepturinae, используют части 
цветков растений сем. Зонтичные, Сложноцветные, Розоцветные и др., есть 
виды, питающиеся зелеными частями. Виды рода Monochamus во время до-
полнительного питания повреждают хвою и кору тонких веточек. Имаго рода 
Saperda объедают листья своих кормовых деревьев. Некоторые жуки во 
взрослом состоянии не питаются. К их числу принадлежат виды родов 
Tetropium, Callidium, Asemum [1–3, 7–9]. 

Таким образом, по итогам исследования можно сделать следующие вы-
воды. 

- Большая часть усачей фауны Устюженского района не является вреди-
телями. Жуки развиваются в мертвой и гнилой древесине, не пригодной для 
технического использования. Этот субстрат развития жуков уничтожается в 
ходе проведения лесоводственных и лесозащитных мероприятий. 

- Многие виды усачей территории Устюженского района развиваются в 
древесине ослабленных и свежепогибших деревьев. К их числу принадлежат 
некоторые технические вредители, но успешность завершения их жизненного 
цикла определяется продолжительностью «лежания» пиломатериалов, дров и 
порубочных остатков. 
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Среди лесных животных России к ключевым видам относят бобра реч-

ного, деятельность которого принципиально меняет структуру ландшафтов 
долин малых рек и определяет высокое биологическое разнообразие [1; 3-6]. 

В ходе исследований дана оценка средопреобразующей деятельности 
бобра речного (Castor fiber) методом сравнительного анализа поврежденной 
прибрежной растительности на территории Сокольского района.  

Интенсивные рубки леса за последние 50 лет привели почти повсемест-
но к сильному изменению прибрежных лесов малых водоемов. На «освобож-
денных» от коренных хвойных лесов берегах реки Кодагашка появилась гус-
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тая поросль березы с участием осины, что значительно улучшило кормовые 
свойства бобровых угодий. 

В результате исследований было выявлена деятельность бобровой семьи 
в прибрежной зоне реки в пределах узкой полосы шириной 50 м в среднем, 
что связано с малой подвижностью животных на суше. 

За время существования исследуемой бобровой семьи (по данным охо-
товеда Понамарёва Ю. Л.) за первые 4 года, оказалось, что из общего числа 
деревьев, предпочитаемых пород, бобры «срубили»: осин – 50%, а ив почти 
100%. Через 5 – 7 лет было зарегистрировано практическое отсутствие расту-
щих осин на кормовых участках. Сейчас бобрами «дорубаются» березы. Вы-
явлено, что бобрами предпочитаются осины (рис. 1) и березы (рис. 2), в ос-
новном, 20 и 24 ступеней толщины. За 2014 год была изъята осина данных 
ступеней толщины (20 ступень толщины – 34 шт. и 24 ступени – 53), а в пери-
од 2015-2016 годов активно употреблялась береза (51 и 31 шт.), что, очевидно, 
связано с малым количеством осины.    

При заготовке кормов бобры валят осины большего диаметра, чем бере-
зы, что способствует смене основной лесообразующей породы. По нашим на-
блюдениям средний диаметр осин, растущих по берегам реки Кодагашка, со-
ставляет 22,7 см; березы – 17,0 см.  

Вслед за бобровыми «порубками» начинается восстановление древесно-
кустарниковой растительности. Оно зависит в первую очередь от способно-
стей воспроизводства различных пород. Ива, которую бобры свалили в пер-
вые годы жизни на данном кормовом участке чувствует себя прекрасно на 
подтопленной территории. Она обладает хорошей восстановительной способ-
ностью (до 70%) и образовала много поросли, которой в летний период кор-
мится бобровое семейство. 

 
 

Рис. 1. Количество осин поваленных бобрами за 2014 – 2016 годы 
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Рис. 2. Количество берёз поваленных бобрами за 2014 – 2016 годы 
 
Деревья хвойных пород хуже переносят увлажнение, поэтому на затоп-

ленной территории наблюдаются погибшие и усыхающие  деревья ели. Ели, 
которые находились  на самой площади подтопления к началу наших иссле-
дований уже были сухостойными, скорей всего они погибли в первые годы 
жизнедеятельности бобров на данной территории. Но общее количество 
усохших деревьев невелико, так как на площади наблюдаются единичные де-
ревья. 

Из лиственных пород переувлажнение в результате подтопления нега-
тивно сказывается на осине и берёзе. На исследуемой  территории после 
«рубки» бобром у берёзы наблюдается небольшое количество поросли, а у 
осины её несколько меньше. Таким образом, самой низкой восстановительной 
способностью на бобровом поселении обладает осина. 

По методике Данилова П. И. [2] определяем объём зимних запасов. 
Данные по объёму бобровых заготовок и количеству коры, приходящейся на  
бобровую семью, приводятся в таблице. 

Пользуясь этими данными, можно определить, количество коры, прихо-
дящееся на одного бобра. Определяется оно как средневзвешанное и равняет-
ся 0,148 м3. 

Если учесть, что бобрами используется всего около 50 % коры из заго-
товленных запасов деревьев и кустарников, то на одного бобра в период ус-
тойчивого ледяного покрова приходится 0,074 м3. Отсюда суточное потребле-
ние коры одним бобром от ледостава до ледохода (180 дней) составит  
0,00042  м3 или 400 – 500 г на одного зверя в день. 
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Таблица 

Количественная характеристика питания бобров в осенне-зимний период 

Годы наблю-
дений 

Число сваленных деревьев Объём дре-
весины, пл 

м3 

Объём коры, 
пл м3 

осина берёза общий 
% по породам
осина берёза 

2009 16 0 7,208 0,962 100 0 

2010 23 2 6,010 0,842 98 2 

2011 5 13 2,768 0,412 28 72 

 
Довольно часто бобры, начав подгрызать дерево, оставляют его не сва-

ленным. При учёте таких деревьев, у которых звери погрызли не менее 1/3 ок-
ружности ствола, было установлено, что их отношение к общему числу рас-
тущих лиственных пород невелико и составляет в среднем около 2% (рис. 3). 
Однако если учесть, что не сваленными остаются крупные деревья с большим 
запасом коры и мелких ветвей, то станет очевидным, как велико влияние этой 
деятельности бобров на истощение их собственной кормовой базы. Такое по-
ведение животных необходимо учитывать при определении ёмкости угодий и 
перспективы существования бобров на одном месте. 

Запасы корма бобры осваивают неравномерно. Наибольшее количество 
сваленных деревьев обычно встречается на небольшом отрезке берега в так 
называемой «зоне наибольшей активности», которая, как правило, располага-
ется вблизи жилища и плотины, которая составляет в нашем случае 50 метров. 
Однако по мере истощения корма на этом участке звери уходят за кормом всё 
дальше от жилья, осваивая до 390 м береговой полосы. По краям кормового 
участка наблюдаются единичные погрызы и временные, преимущественно, 
летние кормёжки. Очевидно, они служат пограничными вехами участка оби-
тания зверей, предупреждающие о занятости территории. 

 
Рис. 3. Процентное содержание деревьев (берёза, осина) от общего количества деревьев 
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Таким образом, размеры участков зависят от числа животных в семье, 
продолжительности её обитания на одном месте, но главным образом от запа-
сов корма и распределения его в пределах семейной территории. 

 
1. Алейников, А. А. Средопреобразующая деятельность бобров как ме-

ханизм поддержания биоразнообразия / А. А. Алейников // Биология – наука 
XXI века: тез. 12-й Межд. Пущинской школы-конф. молодых ученых – Пущи-
но, 2008. – С. 281–282.  

2. Данилов, П.И. Влияние бобра на лесную растительность / П.И. Дани-
лов // Лесное хозяйство – 1967, № 5. – С. 76–78. 

3. Дёжкин, В.В. Бобр / В.В. Дежкин, Ю.В. Дьяков, В.Г. Сафонов. – М., 
1986. – 255 с. 

4. Дворникова, Н.П. Влияние жизнедеятельности речного бобра на при-
брежные фитоценозы Ильменского заповедника / Н. П. Дворникова, В. П. Ко-
робейникова. 

5. Данилов, П.И. Роль речного бобра в биоценозах / П.И. Данилов // 
Средообразующая деятельность животных. – М., 1970. – С. 82–83. 

6. Завьялов, Н.А.Влияние речного бобра на экосистемы малых рек /  
Н.А. Завьялов, А.В. Крылов, А.А. Бобров – М.: Наука, 2005. – 186 с. 

 
 
РОЛЬ РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ В СОХРАНЕНИИ БИОРАЗНООБРАЗИЯ 
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Научный руководитель А.Н. Левашов 

Вологодский государственный университет 
г. Вологда 

 
Учитывая, что растительность играет немаловажную роль, флористиче-

ские исследования для решения проблемы биологического разнообразия важ-
ны. Распространение и закрепление на территории азональных видов  в пер-
вую очередь осуществляется по речным бассейнам, которые принято называть 
«экологическими коридорами». Многие ученные склоняются к мнению, что 
именно речные бассейны способствуют миграции или перемещению видов 
между сохранившимися в естественном или близком к нему состоянии участ-
ками, что обеспечивает устойчивое существование популяций различных ор-
ганизмов [2; 3; 7]. 

Цель работы – выявить роль речных бассейнов  в сохранении разнообразия 
сосудистых растений Вологодской области, на примере рек юго-запада региона. 

На основании проведенных экспедиционных исследований составлены 
компьютерные варианты списков  видов с использованием программы, разра-
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ботанной в лаборатории «Биоразнообразия» ВоГУ (Flobases). Данные флори-
стические списки и  послужили основой для написания работы.  

Областные  научно-исследовательские экспедиции по изучению биораз-
нообразия  речных долин проходили с 2011 по 2014 год по рекам юго-запада 
Вологодской области. Выбранные объекты  исследования (р. Кобожа, р. Песь, 
р. Молога, р. Чагодоща) относятся к одному бассейну, образуя единую реч-
ную сеть. Интерес вызывает непосредственная связь, а также  разный порядок 
и масштаб данных рек. Так, реки Кобожа и Чагодоща являются притоками не-
посредственно реки Мологи, а река Песь впадает в реку Чагодоща.  

На основании экспедиционных данных были составлены списки флор 
исследуемых водотоков: Кобожа, Песь, Молога и Чагодоща. Флористический 
список реки Молога включает 543 вида сосудистых растений, реки Кобожа – 
403, реки Чагодоща – 306, а реки Песь – 375 видов сосудистых растений. 

В целом стоит отметить, что все исследуемые водотоки очень схожи, 
как по экологическим характеристикам видов (гелиоструктура, увлажнение, 
почвы), географическим, так и по коэффициентам Сёренсена-Чекановского и 
Стугрена-Радулевску, что подробно отраженно в выпускной квалификацион-
ной работе [5]. 

Для оценки природного статуса изученных речных долин проведено 
сравнение видового разнообразия охраняемых видов, зарегистрированных во 
флорах рек, со списками охраняемых видов административных районов, по 
которым они протекают (таблица) [1; 4]. 

Таблица 

Сравнительная характеристика видового разнообразия  
охраняемых растений 

 
Территория 

Количество охраняемых 
видов на территории 

района 

Количество охраняемых видов   
в составе  флор речных долин 

Количество абс. Количество в % 
Устюженский район/ 
долина р. Мологи 

100 73 73,0 

Устюженский район/ 
долина р. Кобожи 

100 26 27,0 

Чагодощенский район/ 
долина р. Кобожи 

68 24 41,2 

Бабаевский район/ до-
лина р. Чагодощи 

117 10 8,5 

Чагодощенский район/ 
долина р. Чагодощи 

68 9 13,2 

Устюженский район/ 
долина р. Чагодощи 

100 9 9,0 

Чагодощенский район/  
долина р. Песь 

68 22 32,4 
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Река Молога протекает в пределах Вологодской области по Устюжен-
скому району, река Кобожа – по двум  районам (Устюженскому и Чагодощен-
скому), река Чагодоща по трем (Бабаевскому, Чагодощенскому и Устюжен-
скому), а река Песь по Чагодощенскому району. На речных долинах и примы-
кающим  к ним участкам  водораздела сконцентрировано от 9 % до 73 % ви-
дового разнообразия охраняемых видов административных районов,  по кото-
рым они протекают, что подчеркивает роль рек, как «экологических коридо-
ров». Поэтому при разработке сети ООПТ региона, необходимо особое вни-
мание уделять речным долинам. Роль долинного комплекса реки Чагодощи 
существенно ниже (8,5% – 13,2%), что, возможно, связанно с меньшей изу-
ченностью данного комплекса и менее высоким разнообразием местообита-
ний в долине реки (стоит вновь обратиться к флористическому районирова-
нию участков истоков).  

Река Молога – это крупный водоток Вологодской области. Она берет 
начало в Липецких болотах на территории Тверской области, также пересека-
ет Новгородскую область. Впадает в Рыбинское водохранилище. Реки Кобожа 
и Песь берут начало по фитогеографическому районированию Новгородской 
области на территории Моложского фитогеографического района.  Специфика 
района – обильное развитие псаммофитов, южноборовых и лесостепных ви-
дов. Река Чагодоща по фитогеографическому районированию берет начало в 
Волховском районе. В районе имеются лишь единичные местонахождения 
термофильных неморальных видов, что говорит о сравнительно низком раз-
нообразии участка, а, вероятно, и водотока [6]. 

Исследования в этом направлении носят очень ограниченный и фраг-
ментарный характер, поэтому не сформулированы конкретные практические 
рекомендации для создания региональной системы экологических коридоров. 
Однако именно эта сеть способна обеспечивать территориальную целостность 
и связанность сети ООПТ. 
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НА ТЕРРИТОРИИ ПАРКА ВЕТЕРАНОВ ГОРОДА ВОЛОГДЫ 
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Актуальность исследования. Городские местообитания значительно 

отличаются от естественных сообществ (по микроклиматическим показате-
лям, химическому составу, плотности почв, характеру растительности). Осо-
бенности городских биотопов отражаются на состоянии отдельных организ-
мов и их популяции. Изучение индивидуальных и популяционных особенно-
стей животных, обитающих в городских условиях, позволяет приблизиться к 
пониманию адаптаций животных к антропогенно измененной среде обитания. 

Объектом нашего исследования является популяция вида Carabus 
nemoralis (Coleoptera, Carabidae), обитающая в парковой зоне на территории г. 
Вологды.  

C. nemoralis – это хищный вид, преимущественно питающийся дожде-
выми червями [3]. В южной части России вид обитает на открытых местно-
стях (агроценозы, в поймах рек), на севере встречается в парках, скверах, ле-
сополосах города и в лесах с сильной антропогенной нагрузкой. В работах ис-
следователей городской карабидофауны C. nemoralis характеризуется как ур-
банофильный. Есть предположение, что в условиях европейского севера вид 
является синантропным [1]. 

Цель исследования. Изучение особенностей популяции вида Carabus 
nemoralis в условиях города Вологды (на примере Парка Ветеранов). 

Задачи исследования: выявить половую структуру популяций; проана-
лизировать морфологические параметры имаго. 
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сосуществующими видами [4, 5]. Для выяснения причин формирования размер-
ной структуры популяции необходимы дальнейшие исследования. 

В целом по итогам работы можно сделать следующие выводы. Имаго 
вида C. nemoralis распределены неравномерно на территории парка, при этом 
максимальная численность жуков отмечается на участках с минимальным 
воздействием на почвенно-растительный покров. Численность вида изменяет-
ся в течение ряда лет, оставаясь при этом на довольно высоком уровне, что 
определяет доминирование C. nemoralis на территории городского парка.  
В популяции вида на городской территории устойчиво преобладают самцы. 
Среди метрических параметров имаго, как у самок, так и самцов наиболее из-
менчивым признаком являются масса тела и ширина головы, при этом поло-
вой диморфизм по размерным признакам не выражен. 
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Загрязнение атмосферного воздуха является одной из актуальных про-
блем крупных промышленных городов Вологодской области, в том числе и 
областного центра – г. Вологды. Мониторинг ведется на двух постах Государ-
ственной службы наблюдений за состоянием окружающей среды (ГСН) и 
контролируется 7 загрязняющих веществ: взвешенные вещества, диоксид се-
ры, оксид углерода, диоксид азота, оксид азота, формальдегид, бенз(а)пирен 
[1]. Степень загрязнения атмосферного воздуха определяется путем сравнения 
фактических концентраций загрязняющих веществ с предельно допустимыми 
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концентрациями, а также по расчетному показателю «индекс загрязнения ат-
мосферы». За период 2011-2015 годы показатель загрязнения атмосферы 
(ИЗА) города Вологды изменялся в пределах от 3,5 до 5,5 единиц.  

Основным источником загрязнения атмосферного воздуха г. Вологды 
принято считать  автомобильный транспорт. В то же время в связи с расшире-
нием территории города встает вопрос о влиянии выбросов промышленных 
предприятий из-за их приближения к жилой зоне. Поэтому требуется оценка 
вклада каждого предприятия в общее загрязнение городской атмосферы.  
С одной стороны, в этих данных заинтересовано население из-за продажи 
близлежащих к предприятию территорий под дачные участки. Желающие 
приобрести землю и сами предприятия заинтересованы в соответствии границ 
санитарно-защитной зоны. Оценка опасности выбросов и дальности их рас-
пространения может служить основой для решения вопроса: оставлять ли гра-
ницы санитарно-защитной зоны прежними, расширять их или уменьшать? По-
этому предприятия заинтересованы в получении актуальной информации по 
существующему размеру санитарно-защитной зоны.  

 Исходя из вышеизложенного, целью исследования является проведение 
локального мониторинга выбросов загрязняющих веществ в атмосферу и оп-
ределение границ санитарно-защитной зоны по наиболее опасному из веществ 
на примере одного из предприятий г. Вологды. 

Одним из крупных функционирующих предприятий является АО «Во-
логодский мясокомбинат», поэтому полученные данные могут служить для 
представлений о вкладе промышленности в загрязнение атмосферного возду-
ха  областного центра. 

В настоящее время АО «Вологодский мясокомбинат» входит в десятку 
ведущих предприятий Вологды по объемам товарной продукции. Основными 
направлениями деятельности предприятия являются заготовка и переработка 
скота, производство и реализация товаров народного потребления, производ-
ство и реализация продукции производственно-технического назначения, ока-
зание услуг по переработке давальческого скота, торговля. АО «Вологодский 
мясокомбинат» осуществляет свою деятельность с 1898 г. Предприятие явля-
ется водопользователем и в процессе хозяйственного ведения эксплуатирует 
источники выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 

На основании инвентаризации был установлен перечень и количество 
загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу от данного предприятия. 
В выбросах выявлено 31 вещество, в том числе твердых – 5, жид-
ких/газообразных – 26. 

Анализ данных инвентаризации и результатов лабораторных исследова-
ний по выбросам за период 2013-2016 гг. показал, что количество выбрасывае-
мых загрязняющих веществ за данный промежуток времени практически не из-
менялось. Следовательно, работа предприятия отличается стабильностью и эти 
данные можно использовать как исходные для расчетов параметров по выбросам 
предприятия, так и прогноза для составления нового проекта ПДВ в 2017 г. 
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Следующим шагом для оценки влияния предприятия на состояние атмо-
сферы города Вологды после выявления загрязняющих веществ, выбрасывае-
мых в целом по предприятию, служит расчет категории предприятия. 

Определение категории предприятия необходимо для дальнейшего вы-
деления наиболее опасных веществ, по которым впоследствии производится 
расчет размера санитарно-защитной зоны. 

Для каждого из выявленного 31-го загрязняющего вещества был произ-
веден расчет параметров, определяющих категорию предприятия, а именно 
степень воздействия выбросов на атмосферный воздух для предприятия (gпр) и 
показатель опасности выбросов (Фпр). 

Установлено, что значительное влияние на загрязнение атмосферы оказы-
вают (по показателю опасности выбросов): этилмеркаптан (Фj = 44,50133), фе-
нол (Фj = 47,15115) и пыль костной муки в пересчете на белок (Фj = 59,50507).  

Следовательно, по степени воздействия выбросов на атмосферный воз-
дух для предприятия (gпр = 0.72) и по показателю опасности выбросов  
(Фпр = 59,50507) предприятие относится  к  третьей  категории влияния его 
выбросов на атмосферный воздух.  

Единственным веществом, для которого выявлено превышение макси-
мальной приземной концентрации (См)/0,8 доли ПДК является фенол, значе-
ния по которому составляют 1,22 [2]. 

Расчет границ санитарно-защитной зоны по фенолу показал, что макси-
мальные размеры установленной (окончательной) санитарно-защитной зоны 
от промплощадки данного предприятия с северо-востока должны составлять 
456 м, с востока – 408 м, с севера – 384 м, по остальным направлениям не пре-
вышать 300 м.  

Стоит отметить, что в системе экологического мониторинга одной из со-
ставляющих является оценка информации о существующих резервах.  
У предприятия формально имеется расстояние равное 500 м с юга и 500 м с юго-
запада до начала дачных территорий, но данный «резерв» не рекомендуется 
уменьшать во избежание нарушений функционирования природных экосистем. 

Ранее установленные границы санитарно-защитной зоны действительны 
до 2017 г.  Однако исследования показали, что в дальнейшем они требуют из-
менения. Необходимо расширение границ с северо-востока на 26 м и с востока  
на 28 м санитарно-защитной зоны АО «Вологодский мясокомбинат» для его 
безопасного функционирования для местного населения. 

 

1. Государственный доклад «О состоянии окружающей природной среды 
Вологодской области в 2015 году». – Вологда: Главное управление природных 
ресурсов и охраны окружающей среды МПР России по Вологодской области. 
2016. – 64 с.  

2. О введении в действие новой редакции санитарно-эпидемиологи- 
ческих правил и нормативов СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 "Санитарно-защитные 
зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов":  
постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 25 сентября 
2007 г. N 74. – Введ. 31.01.2008. –Москва: ФГУП ЦПП, 2008. 
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