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сти минимизацию целевой функции (8). Раз-
работанная модель позволяет получить ра-
циональные варианты расстановки комплек-

тов  модулей по объектам при любом значе-
нии N

к-м
i из интервала [N

к-м
min; N

к-м
max]. 

Переход к реальным комплектам машин 
осуществляется по разработанной ранее ме-
тодике с использованием переводных коэф-
фициентов и учетом зон рационального ис-
пользования комплектов машин. 
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В работе представлены результаты численного эксперимента, проведенного для вы-

явления закономерности влияния некоторых параметров конструктивной формы металло-
конструкции на её рациональность с учетом эксплуатационных расходов. Численный экспе-
римент был проведен на основе разработанного метода выбора рациональной конструк-
тивной формы металлоконструкций с учетом эксплуатационных расходов с применением 
созданного программного продукта PCMS. В работе предложены и проанализированы четы-
ре варианта эксплуатации металлоконструкций с учетом воздействия агрессивной среды. 

Ключевые слова: Конструктивная форма, варианты эксплуатации металлоконструк-
ций, защитное покрытие, рациональность. 
 

Количество эксплуатируемых металло-
конструкций постоянно возрастает. Одновре-
менно с этим из-за воздействия агрессивной 
среды растут и затраты на их содержание. 
Для сокращения этих затрат необходимо на 
стадии проектирования правильно подходить 
к выбору конструктивной формы металлокон-
струкции (далее КФМК) с учетом эксплуата-
ционных расходов и всего срока службы ме-
таллоконструкции. 

Для решения описанной проблемы был 
разработан метод выбора рациональной 
КФМК с учетом эксплуатационных расходов. 
В качестве инструмента реализации разрабо-
танного метода был создан программный 
продукт PCMS. 

В рамках разработанного метода пред-
ложены четыре варианта эксплуатации ме-
таллоконструкций:  

Первый – традиционный, предполагаю-
щий регулярное восстановление антикорро-
зионной защиты одновременно на всей по-
верхности МК, что приводит к большим за-
тратам на содержание зданий и сооружений; 

Второй – с возобновляемым защитным 
покрытием на отдельных элементах МК и 
плоскостях в определенные периоды време-
ни, позволяющий добиться сокращения экс-
плуатационных затрат за счет более полного 
использования срока службы защитных по-
крытий элементов МК; 

Третий – без устройства антикоррозион-
ной защиты в течение всего периода экс-
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плуатации, что предполагает допустимость 
коррозии МК, но при этом снижаются экс-
плуатационные затраты за счет отсутствия 
работ по устройству антикоррозионной защи-
ты, и уменьшения потерь от простоев произ-
водства; 

Четвертый – с устройством защитного 
покрытия на стадии строительства, и с по-
следующей эксплуатацией МК без восста-
новления антикоррозионной защиты. 

Для выявления закономерности влияния 
некоторых параметров КФМК металлоконст-
рукции на её рациональность с учетом экс-
плуатационных расходов был проведен чис-
ленный эксперимент по разработанному ме-
тоду с применением. программного продукта 
PCMS. С целью сокращения количества вхо-
дящих в зависимости переменных для прове-
дения численного эксперимента была рас-
смотрена не металлоконструкция в целом, а 
ее отдельный элемент. Расчетная схема ус-
ловного элемента приведена на рисунке 1. 

Для разных степеней агрессивности и 
четырех вариантов эксплуатации проанали-
зировано влияние на рациональность эле-
мента следующих параметров КФМК: 
- профиль: прямоугольная и круглая труба, 
уголок, двутавр; 
- углы поворота относительно горизонта и 
собственной оси; 
- сталь: С245 (ВСт3пс5), С345 (09Г2С), С390К 
(15Г2АФДпс); 
- защитное покрытие: сурик железный МА-12, 
БТ-177, ПФ-115, ХВ-785, БТ-177 с модифика-
тором ржавчины (далее МР), ПФ-115 с МР, 
металлизированное (цинк), комбинированное 
(цинк + ХВ). 

Для сравнения различных вариантов 
КФМК результаты численного эксперимента 
приведены к показателю эффективности. Он 
рассчитывается по формуле (1) как отноше-
ние экономического результата к затрачен-
ным ресурсам выбранного варианта, и выра-
жается в процентах 
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где Э – показатель эффективности сравни-
ваемого варианта, %; Эр – экономический ре-
зультат, руб.; З1, З2 – затраты на вариант, с 
которым происходит сравнение, и сравни-
ваемый вариант, руб. 

Полученные результаты численного экс-
перимента показали, что для первого вариан-
та эксплуатации при сравнении различных 
профилей (круглая и прямоугольная трубы, 

уголок и двутавр) в горизонтальном положе-
нии без поворота относительно собственной 
оси наиболее рациональным решением для 
всех степеней агрессивности сред будет 
применение круглого сечения (рисунок 2). 
Двутавровое сечение является самым неэф-
фективным. 

При сравнении полученных результатов 
круглой и прямоугольной труб (таблица 1) 
видно, что большую роль играет не металло-
емкость, а площадь контакта элемента ме-
таллоконструкции с окружающей средой. Это 
подтверждает принцип экономичного проек-
тирования – принцип концентрации материа-

ла [2]. Для равнополочного уголка 1008 в го-
ризонтальном положении без поворота отно-
сительно собственной оси в слабоагрессив-
ной среде выгоднее будет применение лако-
красочного защитного покрытия (на основе 
поликонденсационных смол с МР) (рисунок 
3). 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема 
 

 
Рисунок 2 – Эффективность профилей с ла-
кокрасочным защитным покрытием в слабо-

агрессивной среде 
 

Таблица 1  Эффективность профилей с ла-
кокрасочным покрытием ХВ-785 в слабоаг-
рессивной среде на 100 лет 
 

Профиль 
Площадь 
поверх-

ности, м
2
 

Масса, кг 

Показатель 
эффективно-

сти через 
100 лет, % 

Круглая труба 

894,5 
0,84 28,14 35,62 

Прямоугольная 

труба 1003 
1,17 26,49 32,79 

Уголок 1008 1,17 36,75 19,23 

Двутавр 16Б1 1,69 38,1 0,00 
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Рисунок 3 – Эффективность равнополочного 

уголка 1008 для различных защитных по-
крытий в слабоагрессивной среде 

 

 
Рисунок 4 – Эффективность равнополочного 

уголка 100х8 для различных защитных по-
крытий в сильноагрессивной среде 

 

 
ось X  угол поворота относительно собственной 

оси (угол α), град.; ось Y  угол поворота относи-

тельно горизонта (угол β), град.; ось Z  показа-
тель эффективности, % 

Рисунок 5 – Эффективность уголка 1008 при 
различных углах поворота в сильноагрессив-

ной среде 
 

В среднеагрессивных средах выгодным 
оказывается комбинированное защитное по-
крытие. В сильноагрессивных средах наибо-
лее выгодным оказывается комбинированное 
защитное покрытие, а затем металлизиро-
ванное с эффективностью 57% и 46% соот-
ветственно в сравнении с железным суриком 
(рисунок 4). 

При повороте уголка относительно гори-
зонта (угол β) и относительно собственной 
оси (угол α) (рисунок 5) наиболее эффектив-
ным является вертикальное положение угол-
ка относительно горизонта. При горизонталь-
ном положении уголка наиболее эффектив-
ным является поворот относительно собст-
венной оси на α = 135° полками вниз. 

Согласно полученным результатам ис-
следования (рисунок 5) предлагается класси-
ческое решение для ферм из одиночных 
уголков, представленное на рисунке 6, видо-
изменить как показано на рисунке 7. В дан-
ном случае мы принимаем наиболее рацио-
нальную ориентацию уголков в пространстве 
относительно собственной оси. При таком 
положении отсутствуют места скопления пы-
ли, влаги и непроветриваемые зоны. Для 

прямоугольной трубы 110803 наиболее 
эффективным является вертикальное поло-
жение трубы относительно горизонта, а при 
горизонтальном положении грубы наиболее 
эффективным является поворот относитель-
но собственной оси на α = 45°, 135°, 225° и 
315° (рисунок 8). Исследования были прове-

дены для прямоугольной трубы 110803. 
Аналогичные результаты будут и для квад-
ратных труб. 

Согласно полученным результатам 
предлагается классическое решение для 
ферм из квадратных труб, представленное на 
рисунке 9, видоизменить как показано на ри-
сунке 10. Такое решение позволяет не только 
повысить эффективность при эксплуатации, 
но улучшить работу фермы на продавлива-
ние полки. Однако возникает необходимость 
в дополнительных элементах верхнего оби-
рания на ферму. 

Полученные результаты численного экс-

перимента для равнополочного уголка 1008 
показали, что для всех степеней агрессивно-
сти применение сталей повышенной прочно-
сти оказывается более эффективным реше-
нием (рисунок 11). Это объясняется необхо-
димостью меньшего сечения уголка для ста-
лей повышенной прочности согласно расче-
там, а также большим сроком службы защит-
ного покрытия на поверхности этой стали. 
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Рисунок 6 – Узел фермы классического реше-

ния: 1 верхний пояс, 2 – стойка 

Рисунок 7 – Узел фермы с поворотом элемен-
тов на α = 135° относительно собственной оси: 

1  верхний пояс, 2 – стойка, 3 – опора тавро-
вого сечения 

 
ось X  угол поворота относительно собственной оси (угол α), град.; ось Y  угол поворота относительно горизонта (угол 

β), град.; ось Z  показатель эффективности, % 

Рисунок 8 – Эффективность прямоугольной трубы 110803 при различных углах поворота в 
сильноагрессивной среде 

 

 
Рисунок 9 – Узел фермы классического реше-

ния: 1  верхний пояс, 2 – стойка 
 

 
Рисунок 10 – Узел фермы с поворотом поясов 

на 45° относительно собственной оси: 

1  верхний пояс, 2 – стойка, 3 – опора 

 
Рисунок 11 – Эффективность применения высокопрочных сталей с лакокрасочным защитным 

покрытием (Эмаль ХВ-785) в сильноагрессивной среде 
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При втором варианте эксплуатации с во-
зобновляемым защитным покрытием на от-
дельных плоскостях в определенные перио-
ды времени все плоскости элемента разби-
ваются на группы. Защитное покрытие каж-
дой из групп будет восстанавливаться с пе-
риодичностью, равной минимальному сроку 
службы антикоррозионной защиты всех плос-
костей, входящих в нее. 

Второй вариант эксплуатации для всех 
покрытий и степеней агрессивности сред бу-
дет эффективнее. При этом эффективность 
для лакокрасочных покрытий значительно 
возрастает с увеличением агрессивности 
среды. В среднеагрессивной среде второй 
вариант эксплуатации при применении лако-
красочных покрытий будет на 7-12% эффек-
тивнее, чем первый. А для сильноагрессив-
ных сред на 16-18%. 

При третьем варианте эксплуатации 
элементы металлоконструкции будут под-
вержены неравномерному коррозионному из-
носу. Это приведет к изменению сечения и 
расчетной схемы элемента. Для обеспечения 
требуемого срока службы элемента необхо-
димо рассчитать и увеличить сечение со-
гласно сортамента. В таблице 2 приведены 
требуемые сечения различных профилей в 
слабоагрессивной среде. 

Из полученных результатов можно сде-
лать вывод, что третий вариант эксплуатации 
будет эффективнее первого только для сла-
боагрессивной среды (рисунок 12). При этом 
применение высокопрочных сталей позволит 
добиться еще большей эффективности. Для 
средне- и сильноагрессивных сред третий 
вариант эксплуатации для отдельного эле-
мента оказывается неэффективным. Сущест-
вующая дробность сортамента не позволяет 
наиболее рационально выбрать профиль. 
Холодногнутые профили или профили со-
ставного сечения в этом случае могут ока-
заться более рациональными. 
 

Таблица 2  Требуемые профили элементов 
в слабоагрессивной среде 
 

Профиль 

На-
чаль-

ное се-
чение 

Срок служ-
бы без уве-
личения се-
чения, лет 

Тре-
буемое 
сече-
ние 

Труба 894,5 59 1025 

Квадрат 1003 28 1004 

Уголок 1008 94 10010 

Двутавр 16Б1 63 16Б2 

 

 
Рисунок 12 – Эффективность профилей при 
эксплуатации без защитного покрытия в сла-
боагрессивной среде по сравнению с первым 

вариантом эксплуатации 
 
Но для обоснования этого утверждения 

требуется проведение дополнительных ис-
следований. 

Четвертый вариант эксплуатации с на-
несением первоначального покрытия на эле-
мент в сравнении с третьим будет эффектив-
нее на 7-11% в слабоагрессивных средах с 
применением лакокрасочного защитного по-
крытия. В средне- и сильноагрессивных сре-
дах наиболее эффективным будет первона-
чальное нанесение комбинированного за-
щитного покрытия с показателем эффектив-
ность 7%. В сильноагрессивной среде чет-
вертый вариант эксплуатации с применением 
лакокрасочного защитного покрытия будет 
менее эффективен, чем третий. 

ВЫВОДЫ 
1. Анализ результатов численного экс-

перимента позволил определить некоторые 
параметры, влияющие на эффективность 
элементов металлоконструкции с учетом экс-
плуатационных расходов. 

2. Выбор КФМК и варианта эксплуатации 
сильно зависит от агрессивности среды. Для 
слабоагрессивных сред выгодно применение 
четвертого варианта эксплуатации с приме-
нением первоначального лакокрасочного за-
щитного покрытия. Для средне- и сильноаг-
рессивных сред выгодно применение второго 
варианта эксплуатации с применением ком-
бинированного защитного покрытия. 

3. Проведенный анализ показал, что 
нужно искать наиболее рациональную КФМК. 
Это показано на примере ферм из одиночных 
уголков и из квадратных труб. Разработанный 
метод позволяет сделать этот анализ, и по-
лучить необходимое технико-экономическое 
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обоснование с учетом эксплуатационных 
расходов. 
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Рассмотрены основные этапы расчёта при проектировании систем отопления зданий, 
особенности программ по расчёту инженерных систем в учебных заведениях, разработан 
программный продукт для теплотехнического расчёта наружных ограждающих конструкций 
в среде Microsoft Excel с использованием языка программирования Visual Basic. 
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Системы отопления здания относятся к 

наиболее сложным и энергоёмким инженер-
ным системам. Данные системы должны быть 
надёжными, безопасными, органично вписы-
ваться в дизайн помещения. Безусловно, са-
мым ответственным этапом внедрения сис-
тем отопления является их проектирование. 
Ошибки проектирования могут привести к пе-
рерасходу теплоносителя и нарушению тем-
пературного режима здания («перетопу» или 
понижению температуры помещений), боль-
шому гидравлическому давлению (в этом 
случае система может стать опасной) и т.п. 

Проектирование систем отопления  
многостадийный процесс, который включает в 
себя основные расчёты: 
1) теплотехнический расчёт наружных ограж-
дений; 
2) расчёт тепловых потерь помещений; 
3) гидравлический расчёт системы; 
4) расчёт секций отопительных приборов; 
5) подбор необходимых приборов и оборудо-
вания (насосов, элеваторов, кранов и т.п.). 

Все этапы, кроме последнего, включают 
в себя многоэтапные и сложные расчёты. При 
этом необходимо учитывать достаточно 
большое количество разнообразных факто-
ров: климатическую зону, особенности конст-
рукций наружных ограждающих конструкций, 
их ориентацию и т.п. Поэтому при проектиро-
вании в организациях используют различные 
программные продукты и комплексы про-
грамм, позволяющие рассчитывать инженер-
ные системы полностью, а также программы-
помощники. Как правило, проектировщики ис-
пользуют привычные для себя программы и 
знают все нюансы расчётов. Однако, безус-
ловно, для этого необходим опыт и навыки. В 
учебных заведениях в рамках заведениях в 
рамках аудиторных занятий невозможно ус-
воить теоретический материал, приобрести 
практические навыки и сразу стать опытным 
проектировщиком. Поэтому программы для 
расчета инженерных систем, в том числе сис-
тем отопления, используемые в учебных за-
ведениях, должны отличаться от профессио-
нальных программ, используемых в проект-




