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Моделирование 
тепловлажност-
ного состояния 
для углов зданий 
в нестационарном 
режиме в городе 
Луганске

В Луганской Народной Республике (ЛНР) 
здания жилого и  гражданского назначе‑
ния практически в полном объёме были 
возведены по типовым проектам, соот‑
ветствующим нормам проектирования, 
действовавшим на территории бывшего 
Советского Союза. Современные реалии 
требуют адаптации этих объектов к  но‑
вым требованиям по тепловой защите, 
что приводит к необходимости утепления 
фасадов, а  также ремонту и  реконструк‑
ции помещений для создания комфорт‑
ных условий проживания. Опыт приме‑
нения технологий обслуживания таких 
объектов показывает их значительный 
потенциал для эффективной модерниза‑
ции зданий при сравнительно низких за‑
тратах времени и ресурсов, что делает их 
актуальными в будущем.

С  учётом вышеизложенного необхо‑
димо уже сейчас сосредоточиться на тео‑
ретических разработках и обоснованиях 
оптимизации технологий, направлен‑
ных на обеспечение комфортного тепло‑
вого режима в  помещениях этих катего‑
рий зданий. Однако решение этих задач 

усложняется значительным различием 
климатических условий в  разных регио‑
нах Российской Федерации. Особенно 
это актуально для современных и  ранее 
построенные многоэтажных зданий [1–9].

При разработке технологий по энер‑
госбережению необходимо учитывать 
характеристики теплообменных процес‑
сов в конструктивных элементах зданий 
на фоне изменения внешней среды. По‑
нимание свойств паровоздушной смеси, 
потенциальных зон конденсации и обра‑
зования льда, а  также правильный вы‑
бор утепляющих материалов позволят 
избежать появления сырости и  плесени, 
продлевая срок службы зданий и  обес‑
печивая комфортный микроклимат, что, 
в  свою очередь, приведёт к  снижению 
эксплуатационных расходов.

В данной модели анализируется недо‑
статочно исследованный вопрос влияния 
одновременно температуры и влажности 
на работу многослойной ограждающей 
конструкции, состоящей из внутреннего 
слоя штукатурки, стены здания, тепло‑
изоляционного слоя, который отделяет 
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стену от холодной внешней среды, и внеш- 
него защитного покрытия в виде керамо‑
гранитных плит, сайдинга или декоратив‑
ной штукатурки. Этот конструктивный 
элемент может быть охарактеризован как 
отдельный строительный блок, отражаю‑
щий свойства теплового моста. Формиро‑
вание тепловой защиты типового здания 
происходит на основании определённо‑
го комплекта однородных элементов на 
фасаде в процессе его модернизации или 
ремонта. Исследование особенностей 
данной конструкции становится важным 
для создания эффективных систем тепло‑
изоляции и защиты от воздействия внеш‑
ней среды, что, в свою очередь, приводит 
к  улучшению энергетической эффектив‑
ности зданий и повышению их долговеч‑
ности. Таким образом, комплексный под‑
ход к  исследованию данных параметров 
способен значительно улучшить качество 
и  устойчивость современных строитель‑
ных решений.

При решении задач теплопроводности 
необходимо учитывать требования к про‑
граммам, которые используются для рас‑
чёта температурных полей и  тепловых 
потоков через конструкции. Моделиро‑
вание тепловых мостов в  строительстве 
включает серию тестовых исследований 
для проверки численных методов. Про‑
граммное обеспечение COMSOL Multi‑
physics успешно проходит тестовые ис‑
пытания, описанные в стандарте, с созда‑
нием точных моделей узлов, генерацией 
расчётной сетки и достижением заданной 
точности результатов [1, 4].

Предложенная методика определения 
тепло‑ и  влажностного состояния огра‑
ждающих конструкций основывается 
на законе теплопроводности Фурье и на 
законах диффузии пара и  влагопровод‑
ности в капиллярно-пористых средах [9].

Реализация предложенной модели для 
вычисления тепло‑ и влагопереноса в ог- 
раждающих конструкциях осуществлена 

с  применением инструментов и  функ‑
ций программного комплекса COMSOL 
Multiphysics  6.2. Исходные данные, ис‑
пользованные для анализа, были собра‑
ны на основе климатических условий 
города Луганска. В расчётах учитывалась 
температура воздуха внутри помещения, 
а  также относительная влажность вну‑
треннего воздуха. При этом особое вни‑
мание было уделено параметрам наруж‑
ной среды, включая температуру и отно‑
сительную влажность наружного воздуха, 
что особенно важно для динамического 
анализа при изменении этих значений. 
Применение специализированных функ‑
ций позволит более точно моделировать 
процессы теплопередачи и влагопереноса, 
что, в  свою очередь, способствует опти‑
мизации проектирования ограждающих 
конструкций и повышению их энергоэф‑
фективности.

Для расчёта взяты значения физико-
технических параметров материальных 
слоёв наружной ограждающей конструк‑
ции, получены экспериментальным путём.

С помощью COMSOL Multiphysics 6.2 
была создана имитационная модель огра‑
ждающей конструкции, где с  помощью 
интерфейсов Heat Transfer in Building Ma‑
terials и Moisture Transport in Building Ma‑
terials смоделирован совместный перенос 
тепла и влаги через ограждающую модель. 
При этом перенос влаги осуществлялся 
капиллярными силами, а перенос пара — 
с помощью диффузии.

Результатом проведённого компьютер‑
ного моделирования являются характе‑
ристики энергозащищённости в  зависи‑
мости от условий эксплуатации, получен‑
ные при одновременном действии тепла 
и  влаги внутри стены при нестационар‑
ном режиме работы ограждающей кон‑
струкции.

Фрагмент ограждающей конструкции 
стены, смоделированный в программном 
обеспечении COMSOL Multiphysics  6.2, 
представлен на рис. 1. Данная модель со‑
стоит из четырёх слоёв, характеристики 
которых заданы в  табл. 1. Граничными 
условиями являлась температура внутри 
и снаружи конструкции.

	 Рис. 1. Фрагмент схемы ограждающей конструкции [1 — штукатурный слой известковой шту-
катурки; 2 — кирпичная стена; 3 — теплоизоляционный материал «Пеноплекс»; 4 — облицовоч-
ный слой (внешняя штукатурка)]

	 Теплотехнические характеристики четырёхслойной модели стены		  табл. 1

Параметры Внутренняя 
штукатурка

Кирпичная 
кладка

«Пеноплекс 
Комфорт»

Внешняя 
штукатурка

Толщина слоя, м 0,02 0,51 0,10 0,02

Плотность, кг/м3 1800 1800 30 1800

Удельная теплоёмкость, кДж/(кг·°C) 0,84 0,88 1,0 0,84

Коэффициент теплопередачи λ 
в сухом/влажном состоянии, Вт/(м2·°C)

0,76 / 0,93 0,7 / 0,81 0,034 / 
0,0348

0,76 / 0,93

Коэффициент паропроницаемости μ, мг/(м·ч·Па) 0,09 0,1 0,013 0,09

Коэффициент теплообмена поверхности 
ограждения с внутренним/наружным 
воздухом, Вт/(м2·°C)

8,7/23,0 8,7/23,0 8,7/23,0 8,7/23,0

Коэффициенты переменной 
А1 / А2 / А3 / В0 / B1

0,0121 / 
–0,0178 / 
0,0158 / 
0,0099 / 
0,0062

0,0123 / 
–0,0180 / 
0,0161 / 
0,0238 / 
0,0199

0,0245 / 
–0,0320 / 
0,0260 / 
0,000157 / 
–0,000198

0,0121 / 
-0,0178 / 
0,0158 / 
0,0099 / 
0,0062

Предложенная методика опре-
деления тепло‑ и влажностного 
состояния ограждающих кон-
струкций основывается на за-
коне теплопроводности Фурье 
и  на законах диффузии пара 
и  влагопроводности в  капил-
лярно-пористых средах

https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-bim-bem-i-cfdtehnologiy-dlya-proektirovaniya-stroitelstva-i-ekspluatacii-energoeffektivnogo-doma


44
10 / 2024 К СОДЕРЖАНИЮ

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Рассмотрим результаты исследуемой конст- 
рукции в январе при tin = 21 °C, ϕin = 50 %, 
tout = –10 °C, ϕout = 86 %. С  помощью 
COMSOL Multiphysics 6.2 на рис. 2–4 по‑
лучены функциональные характеристики 
энергозащищённости ограждающей кон‑
струкции угла здания.

Так, на рис. 2а показано распределе‑
ние температуры на поверхностях слоёв 
фрагмента конструкции. Задача решалась 
как в стационарной, так и в нестационар‑
ной постановках. На рис. 2б показаны 
графики изменения температуры в слоях 
фрагмента ограждающей конструкции 
при стационарном и нестационарном ре‑
жимах (расчёт произведён при 31 дне).

Как видно из графиков, в теплоизоля‑
ционном слое происходит «перегиб» гра‑
фика. График при стационарном и неста‑
ционарном режимах имеет идентичную 
форму. Как видно из графиков, нестацио‑
нарный режим на большем интервале 
времени переходит в стационарный.

На рис. 2в представлены результаты рас- 
чёта влажности данной модели при со‑
вместном действии температуры и влаж‑
ности. График изменения влажности 
в слоях ограждающей конструкции пока‑
зан на рис. 2г. Как видно из рис. 2г, в слое 
утеплителя наблюдается «скачок» значе‑
ния влажности до 98 %, а затем уменьша‑
ется до 68 % и равномерно понижается по 
толщине стены до 50 %.

Влажность воздуха определяется пар‑
циальным давлением пара в его составе, 
а начальная температура — давлением на‑
сыщенности пара. На рис. 3 показаны гра‑
фики изменения парциального давления 
и  давления насыщенного водяного пара 
в  сечении ограждающей конструкции. 
Как видно из рис. 3, парциальное давле‑
ние и давление насыщенного пара в толще 
утеплителя постепенно увеличиваются 
и  при значении 500  Па сближаются. 
В этом месте на графике изменения влаж‑
ности (рис. 2г) наблюдается максималь‑
ное значение влажности — 98 %. В начале 
слоя кирпичной стены парциальное дав‑
ление равно 985 Па, а давление насыщен‑
ного пара — 1440 Па. Далее в толще кир‑
пичной стены и слоя внутренней штука‑
турки наблюдается плавное увеличение 
значений обоих давлений до их макси‑
мальных значений.

В сечении кирпичной стены температу- 
ра от внутренней стены к внешней посте‑
пенно снижается с 21 до 12,3 °C (рис. 2б), 
и  с  такой  же скоростью уменьшается 
и давление насыщенных паров в кирпич‑
ной стене, при этом относительная влаж‑
ность растёт равномерно. В  утеплителе 
резко растёт скорость уменьшения тем‑
пературы и давления насыщенных паров.

Применяя комплексное воздействие теп‑
ла и влажности, проведённые исследова‑
ния продемонстрировали риск конденса‑
ции внутри ограждающей конструкции. 
Хотя сам конденсат, образующийся при 
отрицательных температурах, не лока‑
лизуется непосредственно в  кирпичной 
стене, а скапливается в утеплителе, необ‑

ходимость в  дальнейшем исследовании 
для снижения концентрации водяного 
пара и предотвращения накопления вла‑
ги остаётся актуальной.

Для оценки возможности устранения 
конденсации водяного пара в  слое теп‑
лоизоляции ограждающей конструкции 
при идентичных условиях температуры 

	 Рис. 2. Характеристики энергозащищённости ограждающей конструкции угла здания (а — 
изополя изменения температуры в слоях угла стены, б — графики изменения температуры по тол-
щине угла стены, в — изополя изменения влажности в слоях угла стены, г — изменение парци-
ального давления и давления насыщенного пара по толщине стены угла)

а)

в)

б)

г)

	 Рис. 3. Парциальное давление и давление насыщенных паров в слоях угла ограждающей 
конструкции
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и  относительной влажности внешней 
среды, исследуем вторую модель, в кото‑
рой между кирпичной стеной и утеплите‑
лем располагается влагозащитная плёнка. 
Этот элемент служит дополнительным 
барьером для диффузии водяного пара 
снаружи стены. Параметры влагозащит‑
ного барьера, включая коэффициент па‑
ропроницаемости и толщину, устанавли‑
ваются в блоке Thin Moisture Barrier.

Результаты моделирования при вклю‑
чении в  геометрию ограждающей кон‑
струкции плёночного барьера представ‑
лены на рис. 4.

Распределение температуры по толщи‑
не конструкции (рис. 4а и 4в) показывает, 
что значения температур по сравнению 
с рис. 2а и 2б почти не изменились. А вот 
при распределении относительной влаж‑
ности на графиках наблюдаются суще‑
ственные изменения. Так, относительная 
влажность возрастает с 50 до 87 % в слое 
кирпичной стены, а в зоне защитной плён‑
ки наблюдается резкое уменьшение отно- 
сительной влажности до 17 %. Далее в слое 
теплоизоляционного материала относи- 
тельная влажность растёт до 86 %. В угле 
утеплителя (рис. 4б) наблюдается макси‑
мальное значение влажности — 122 %.

На рис. 4г приведены графики распре‑
деления парциального давления и давле‑
ния насыщенного пара в  сечении огра‑

ждающей конструкции. Парциальное 
давление в  месте утеплителя имеет по‑
стоянное значение 246  Па, после защит‑
ной плёнки происходит резкий прыжок 
до 1243 Па, и затем это давление не меня‑
ется. Место скачка парциального давле‑
ния соответствует скачку относительной 
влажности в  этой точке (рис. 4в). Давле‑
ние насыщенного пара в месте утеплите‑
ля (рис. 4г) постепенной увеличивается 
с 286 до 1433 Па, потом происходит пере‑
гиб и давление продолжает увеличивать‑
ся до 2487 Па к концу толщины огражда‑
ющей конструкции.

Заключение
В современном Луганске осуществляется 
активное обновление фасадов и  рекон‑
струкция помещений многоквартирных 
зданий. Практика работы с  такими объ‑
ектами демонстрирует их потенциальные 

возможности для модернизации при от‑
носительно невысоких затратах. Для по‑
вышения энергоэффективности зданий 
критически важно учитывать характери‑
стики теплообмена внутри стен в зависи‑
мости от изменений температуры и влаж‑
ности внешней среды. Для этой цели при‑
меняют компьютерное моделирование. 
Предложенная методика, разработанная 
авторами, включает вычисленные физико- 
механические параметры материалов 
ограждающей конструкции и коэффици‑
енты изотермии сорбции, реализованные 
в  программном пакете COMSOL Multi‑
physics.

В  рамках данного исследования была 
проведена всесторонняя оценка тепло‑ 
и влагозащиты фрагмента стеновой кон‑
струкции. Полученные данные позволи‑
ли определить функциональные харак‑
теристики энергозащищённости, как для 
конструкции со  слоем теплоизоляцион‑
ного материала с  защитным барьером, 
так и  без него, в  стационарном и  неста‑
ционарном режимах. Анализ результа‑
тов показал, что при увеличении интер‑
вала времени нестационарный процесс 
переходит в  стационарный. Использова‑
ние защитного барьера между кирпичной 
стеной и утеплителем подтверждает целе‑
сообразность повышения тепло‑ и влаго‑
защиты, что особенно актуально при ре‑
конструкции существующих зданий.  
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	 Рис. 4. Характеристики энергозащищённости ограждающей конструкции угла зданий с плё-
ночным барьером (а — изополя изменения температуры в слоях стены угла; б — изополя измене-
ния влажности в слоях угла стены; в, г — изменение температуры и относительной влажности, пар-
циального давления и давления насыщенного пара по толщине угла стены)

а)

в)

б)

г)

Полученные данные позволили 
определить функциональные 
характеристики энергозащищён- 
ности, как для конструкции со 
слоем теплоизоляционного ма-
териала с защитным барьером, 
так и без него, в стационарном 
и нестационарном режимах

https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-bim-bem-i-cfdtehnologiy-dlya-proektirovaniya-stroitelstva-i-ekspluatacii-energoeffektivnogo-doma
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-bim-bem-i-cfdtehnologiy-dlya-proektirovaniya-stroitelstva-i-ekspluatacii-energoeffektivnogo-doma
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-bim-bem-i-cfdtehnologiy-dlya-proektirovaniya-stroitelstva-i-ekspluatacii-energoeffektivnogo-doma
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-bim-bem-i-cfdtehnologiy-dlya-proektirovaniya-stroitelstva-i-ekspluatacii-energoeffektivnogo-doma
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-bim-bem-i-cfdtehnologiy-dlya-proektirovaniya-stroitelstva-i-ekspluatacii-energoeffektivnogo-doma
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-bim-bem-i-cfdtehnologiy-dlya-proektirovaniya-stroitelstva-i-ekspluatacii-energoeffektivnogo-doma
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-v-comsol-multiphysics-energosberezheniya-tipovyh-zdaniy-zhkh-pri-rekonstrukcii-i-remonte
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-v-comsol-multiphysics-energosberezheniya-tipovyh-zdaniy-zhkh-pri-rekonstrukcii-i-remonte
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-v-comsol-multiphysics-energosberezheniya-tipovyh-zdaniy-zhkh-pri-rekonstrukcii-i-remonte
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-v-comsol-multiphysics-energosberezheniya-tipovyh-zdaniy-zhkh-pri-rekonstrukcii-i-remonte
https://www.c-o-k.ru/articles/vliyanie-orientacii-zdaniya-na-proektnye-teplovye-poteri
https://www.c-o-k.ru/articles/vliyanie-orientacii-zdaniya-na-proektnye-teplovye-poteri
https://www.c-o-k.ru/articles/vliyanie-orientacii-zdaniya-na-proektnye-teplovye-poteri


79
Сантехника  Отопление  КондиционированиеК СОДЕРЖАНИЮ

REFERENCES

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

The effect of heavy metals coming from wastewater treatment plants on the 
process of biological purification in aerotanks. Pp. 8–12.
Vsevolod B. Smirnov, Doctor of Technical Sciences, expert engineer of “Voskresensk 
Mineral Fertilizers”, JSC (Voskresensk city district, Moscow region); Dmitry A. Guskov, 
Head of Sewage treatment plants of Kolomna city district (Moscow region)

	 1.	 V.B. Smirnov, S.A. Belyaeva, M.I. Petrov. Podgotovka i povtornoe ispol’zovanie osadkov 
stochnykh vod na ochistnykh sooruzhenijakh Voskresenska [Preparation and reuse of waste‑
water sludge at Voskresensk treatment facilities]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, kondit-
sionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2018. No. 11. Pp. 22–27. 
[In Russian]

	 2.	 Ob utverzhdenii Pravil kholodnogo vodosnabzhenija i vodootvedenija i o vnesenii izmenenij 
v nekotorye akty Pravitel’stva Rossijskoj Federatsii [On approval of the Rules for cold water 
supply and sanitation and on amendments to certain acts of the Government of the Rus‑
sian Federation]. Postanovlenie Pravitel’stva RF ot 29.07.2013 №644 (s izm. i dop.) [The De‑
cree of the Government Russian Federation No. 644 of July 29, 2013 (with amendments 
and additions)]. [In Russian]

	 3.	 SP 32.13330.2018 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac‑
tice of Russia) No. 32.13330.2018]. Kanalizatsija. Naruzhnye seti i sooruzhenija (s Izm. 
№1–3) [Sewerage. External networks and structures (with Amendments No. 1–3)]. Date 
of impl.: June 26, 2019. [In Russian]

	 4.	 L.I. Gunter, M.A. Belyaeva, L.F. Yudina. Vlijanie tekhnologicheskikh parametrov raboty aje-
rotenkov na formirovanie biotsenozov i biokhimicheskie kharakteristiki aktivnogo ila [In‑
fluence of technological parameters of aeration tanks on the formation of biocenoses and 
biochemical characteristics of activated sludge]. Nauch. trudy Akademii komm. khoz‑va 
im. K.D. Pamfilova [Papers of the Pamfilov Academy of Public Utilities]. 1976. Issue 105. 
Pp. 3–14. [In Russian]

	 5.	 A.S. Shelomkov, N.V. Zakhvataeva. Aktivnyj il kak upravljaemaja jekologicheskaja sistema 
[Activated sludge as a controlled ecological system]. Moscow. Jekspo-Media-Press [“Expo-
Media-Press” Publishers]. 2013. 286 p. [In Russian]

	 6.	 O.G. Nikitina. Biojestimatsija: kontrol’ i regulirovanie protsessov biologicheskoj ochistki 
i samoochishenie vody [Bioestimation: control and regulation of biological treatment pro‑
cesses and self-purification of water]. Avtoref. diss. doktora biologicheskikh nauk po spets. 
03.02.08, 03.02.10 [Abstract of the dissertation of Doctor of Biological Sciences in the spe‑
cialties No. 03.02.08,03.02.10]. Moscow. MGU im. M.V. Lomonosova [Lomonosov Mos‑
cow State University]. 2012. 47 p. [In Russian]

	 7.	 N.S. Zhmur. Tekhnologicheskie i biokhimicheskie protsessy ochistki stochnykh vod na sooru-
zhenijakh s ajerotenkami [Technological and biochemical processes of wastewater treat‑
ment at facilities with aeration tanks]. Moscow. Akvaros [“Aquaros” Publishers]. 2003. 
512 p. [In Russian]

	 8.	 V.B. Smirnov, N.P. Shevchenko. Vlijanie postupajushikh so stokami tjazhelykh metallov na 
ochistnye sooruzhenija i protsess biologicheskoj ochistki v ajerotenkakh [The influence of 
heavy metals coming with wastewater on treatment facilities and the process of biological 
treatment in aeration tanks]. Voda Magazine [“Water Magazine” Magazine]. 2018. No. 6. 
Pp. 12–14. [In Russian]

	 9.	 V.B. Smirnov, N.P. Shevchenko, D.A. Gus’kov. Biotsenoz aktivnogo ila ajerotenkov prodlen-
noj ajeratsii [Biocenosis of activated sludge of extended aeration tanks]. Vodoochistka. 
Vodopodgotovka. Vodosnabzhenie [“Water purification. Water treatment. Water supply” 
Magazine]. 2021. No. 3. Pp. 54–63. [In Russian]

	10.	 N.M. Golub. Analiz vlijanija stochnykh vod na gidrobionty aktivnogo ila [Analysis of the in‑
fluence of wastewater on activated sludge hydrobionts]. Jekologicheskij vestnik [“Ecological 
bulletin” Magazine]. 2017. No. 1. Pp. 20–25. [In Russian]

	11.	 S.N. Frolova, G.A. Kozlova. Vlijanie tjazhelykh metallov na aktivnyj il pri ochistke stoch-
nykh vod v  rezhime prodlennoj ajeratsii [The influence of heavy metals on activated 
sludge during wastewater treatment in the extended aeration mode]. Vestnik Permskogo 
natsional’nogo issledovatel’skogo politekhnicheskogo universiteta (PNIPU). Himicheskie tekh-
nologii i biotekhnologii [Bulletin of Perm National Research Polytechnic University. Series: 
Chemical technologies and biotechnology]. 2010. No. 11. Pp. 180–191. [In Russian]

	12.	 N.S.  Zhmur. Novye aspekty prichin vspukhanija aktivnogo ila na ochistnykh sooru‑
zhenijakh [New aspects of the causes of activated sludge swelling at treatment facilities]. 
Jekologija i promyshlennost’ Rossii [“Ecology and industry of Russia” Magazine]. 2011. 
No. 4. Pp. 44–50. [In Russian]

	13.	 L.N. Sibieva, A.S. Sirotkin, T.V. Vdovina, J. Trögl, T. Brovdyova, J.V. Kobeleva. Jelemen-
tarnyj analiz biomassy aktivnogo ila v protsessakh sovmestnoj biologicheskoj ochistki stoch-
nykh vod i otsenki vozmozhnosti ee utilizatsii [Elementary analysis of activated sludge bio‑
mass in the processes of joint biological wastewater treatment and assessment of the pos‑
sibility of its utilization]. Izvestija vuzov. Prikladnaja khimija i biotekhnologija [News of 
Higher Educational Institutions. Series: Applied chemistry and biotechnology]. 2018. 
No. 4. Pp. 184–191. [In Russian]

	14.	 V.A.  Kirey, G.G.  Yukhnevich. Vlijanie tekhnologicheskogo rezhima ajerotenkov ochist-
nykh sooruzhenij kanalizatsii na vidovoj sostav aktivnogo ila [Influence of the technolog‑
ical mode of aeration tanks of sewage treatment plants on the species composition of ac‑
tivated sludge]. Aktual’nye problemy jekologii: Mat. XII Mezhd. nauch.-prakt. konf. [Actu‑
al problems of ecology: Proc. of the XII International scientific and practical conference] 
(Grodno city, Republic of Belarus, October 04–06, 2017). Grodno. JurSa-Print [“YurSa-
Print” Publishers]. 2017. Pp. 208–210. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

	15.	 E. Brylka, V. Martsul’. Ogranichenie postuplenija tjazhelykh metallov v komponenty prirod-
noj sredy s gorodskimi stochnymi vodami [Limiting the entry of heavy metals into the com‑
ponents of the natural environment with municipal wastewater]. Organizatsionno-tekh-
nicheskoe upravlenie v mezhotraslevykh kompleksakh: Mat. II Mezhd. nauch.-tekhn. konf. 
[Organizational and technical management in intersectoral complexes: Proc. of the II In‑
ternational scientific and technical conference] (Minsk city, Republic of Belarus, November 
20–21, 2007). Minsk. BGTU [Belarusian State Technological University]. 2007. Pp. 446–
450. [In Russian]

	16.	 GOST R 54534–2011 [State Industry Standard of Russia No. 54534–2011]. Resursosber-
ezhenie. Osadki stochnykh vod. Trebovanija pri ispol’zovanii dlja rekul’tivatsii narushen-
nykh zemel’ [Resource conservation. Sewage sludge. Requirements for use in reclamation 
of disturbed lands]. Date of impl.: January 1, 2013. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Modeling of the heat and humidity state for the corners of buildings in non-sta-
tionary mode in the city of Lugansk. Pp. 42–45.
Oksana A.  Malygina, senior lecturer, Luhansk State University named after Vladimir 
Dahl (Lugansk city)

	 1.	 I.A. Sultanguzin, D.A. Kruglikov, T.V. Yatsyuk, I.D. Kalyakin, Ju.V. Yavorovsky, A.I. Bar-
tenev, A.V. Govorin, E.V. Zhigulina, V.G. Hromchenkov. Primenenie BIM‑, BEM‑ i CFD-
tekhnologij dlja proektirovanija, stroitel’stva i jekspluatatsii jenergojeffektivnogo doma [Ap‑
plication of BIM, BEM and CFD technologies for design, construction and operation of an 
energy-efficient house]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Jour‑
nal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2019. No. 3. Pp. 36–42. [In Russian]

	 2.	 A.E. Elokhov. Metodiki i primery raschjota teplovykh mostov [Methods and examples of 
calculating thermal bridges]. Stroitel’stvo i tekhnogennaja bezopasnost’ [“Construction and 
technogenic safety” Magazine]. 2015. No. 1. Pp. 86–93. [In Russian]

	 3.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie v COMSOL Multiphysics jen-
ergosberezhenija tipovykh zdanij ZhKKh pri rekonstruktsii i remonte [Modeling in COMSOL 
Multiphysics of energy saving of typical housing and communal services buildings dur‑
ing reconstruction and repair]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) 
[Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 6. Pp. 44–50. [In Russian]

	 4.	 V.B. Salnikov, V.A. Belyakov. Teplotekhnicheskie raschety stroitel’nykh konstruktsij s prim-
eneniem programmnogo kompleksa COMSOL Multiphysics [Thermal calculations of build‑
ing structures using the COMSOL Multiphysics software package]. Ekaterinburg. Izd‑vo 
UrFU [Publishing House of the Ural Federal University named after the first President of 
Russia B.N. Yeltsin]. 2016. 48 p. [In Russian]

	 5.	 G.I. Parfenov, N.N. Smirnov, A.A. Yablokov, V.K. Pyzhov. Imitatsionnoe modelirovanie 
prikladnykh zadach teplo‑ i vozdukhoobmena v programme COMSOL Multiphysics [Simu‑
lation modeling of applied problems of heat and air exchange in the COMSOL Multiphys‑
ics program]. Ivanovo. Izd‑vo IGJeU [Publishing House of the Ivanovo State Power Engi‑
neering University]. 2023. 132 p. [In Russian]

	 6.	 M.A. Razakov, E.V. Rudakova. Vlijanie orientatsii zdanija na proektnye teplovye poteri [In‑
fluence of building orientation on design heat losses]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, kon-
ditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2018. No. 11. Pp. 49–51. 
[In Russian]

	 7.	 E.A. Statsenko, T.A. Musorina, A.F. Ostrovaya, V.Ya. Olshevsky, A.L. Antuskov. Vlagopere-
nos v ventiliruemom kanale s nagrevatel’nym jelementom [Moisture transfer in a ventilated 
duct with a heating element]. Inzhenerno-stroitel’nyj zhurnal [Engineering and Construc‑
tion Journal]. 2017. No. 2. Pp. 11–17. [In Russian]

	 8.	 A.T. Lelekov, M.Yu. Sakhnov, S.A. Galochkin, E.V. Velichko. Modelirovanie teplovykh 
ob#ektov s  raspredelennymi parametrami s  ispol’zovaniem programmnykh kompleksov 
COMSOL Multiphysics, MATLAB, Simulink [Modeling of thermal objects with distribut‑
ed parameters using COMSOL Multiphysics, Matlab, Simulink software packages]. Vest-
nik SibGU [Bulletin of the Siberian State Aerospace University named after Academician 
M.F. Reshetnev]. 2010. No. 4. Pp. 40–44. [In Russian]

	 9.	 O.A. Malygina. Razrabotka matematicheskikh modelej opredelenija teplovlazhnostnogo 
rezhima ograzhdajushikh konstruktsij zdanij pri nestatsionarnom teplovom potoke [De‑
velopment of mathematical models for determining the heat and humidity conditions 
of building envelopes with non-stationary heat flow]. Sovremennye problemy grazhdan-
skoj zashity [“Modern problems of civil protection” Magazine]. 2024. No. 3. Pp. 93–104. 
[In Russian]

79
Сантехника  Отопление  КондиционированиеК СОДЕРЖАНИЮ

REFERENCES

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

The effect of heavy metals coming from wastewater treatment plants on the 
process of biological purification in aerotanks. Pp. 8–12.
Vsevolod B. Smirnov, Doctor of Technical Sciences, expert engineer of “Voskresensk 
Mineral Fertilizers”, JSC (Voskresensk city district, Moscow region); Dmitry A. Guskov, 
Head of Sewage treatment plants of Kolomna city district (Moscow region)

	 1.	 V.B. Smirnov, S.A. Belyaeva, M.I. Petrov. Podgotovka i povtornoe ispol’zovanie osadkov 
stochnykh vod na ochistnykh sooruzhenijakh Voskresenska [Preparation and reuse of waste‑
water sludge at Voskresensk treatment facilities]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, kondit-
sionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2018. No. 11. Pp. 22–27. 
[In Russian]

	 2.	 Ob utverzhdenii Pravil kholodnogo vodosnabzhenija i vodootvedenija i o vnesenii izmenenij 
v nekotorye akty Pravitel’stva Rossijskoj Federatsii [On approval of the Rules for cold water 
supply and sanitation and on amendments to certain acts of the Government of the Rus‑
sian Federation]. Postanovlenie Pravitel’stva RF ot 29.07.2013 №644 (s izm. i dop.) [The De‑
cree of the Government Russian Federation No. 644 of July 29, 2013 (with amendments 
and additions)]. [In Russian]

	 3.	 SP 32.13330.2018 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac‑
tice of Russia) No. 32.13330.2018]. Kanalizatsija. Naruzhnye seti i sooruzhenija (s Izm. 
№1–3) [Sewerage. External networks and structures (with Amendments No. 1–3)]. Date 
of impl.: June 26, 2019. [In Russian]

	 4.	 L.I. Gunter, M.A. Belyaeva, L.F. Yudina. Vlijanie tekhnologicheskikh parametrov raboty aje-
rotenkov na formirovanie biotsenozov i biokhimicheskie kharakteristiki aktivnogo ila [In‑
fluence of technological parameters of aeration tanks on the formation of biocenoses and 
biochemical characteristics of activated sludge]. Nauch. trudy Akademii komm. khoz‑va 
im. K.D. Pamfilova [Papers of the Pamfilov Academy of Public Utilities]. 1976. Issue 105. 
Pp. 3–14. [In Russian]

	 5.	 A.S. Shelomkov, N.V. Zakhvataeva. Aktivnyj il kak upravljaemaja jekologicheskaja sistema 
[Activated sludge as a controlled ecological system]. Moscow. Jekspo-Media-Press [“Expo-
Media-Press” Publishers]. 2013. 286 p. [In Russian]

	 6.	 O.G. Nikitina. Biojestimatsija: kontrol’ i regulirovanie protsessov biologicheskoj ochistki 
i samoochishenie vody [Bioestimation: control and regulation of biological treatment pro‑
cesses and self-purification of water]. Avtoref. diss. doktora biologicheskikh nauk po spets. 
03.02.08, 03.02.10 [Abstract of the dissertation of Doctor of Biological Sciences in the spe‑
cialties No. 03.02.08,03.02.10]. Moscow. MGU im. M.V. Lomonosova [Lomonosov Mos‑
cow State University]. 2012. 47 p. [In Russian]

	 7.	 N.S. Zhmur. Tekhnologicheskie i biokhimicheskie protsessy ochistki stochnykh vod na sooru-
zhenijakh s ajerotenkami [Technological and biochemical processes of wastewater treat‑
ment at facilities with aeration tanks]. Moscow. Akvaros [“Aquaros” Publishers]. 2003. 
512 p. [In Russian]

	 8.	 V.B. Smirnov, N.P. Shevchenko. Vlijanie postupajushikh so stokami tjazhelykh metallov na 
ochistnye sooruzhenija i protsess biologicheskoj ochistki v ajerotenkakh [The influence of 
heavy metals coming with wastewater on treatment facilities and the process of biological 
treatment in aeration tanks]. Voda Magazine [“Water Magazine” Magazine]. 2018. No. 6. 
Pp. 12–14. [In Russian]

	 9.	 V.B. Smirnov, N.P. Shevchenko, D.A. Gus’kov. Biotsenoz aktivnogo ila ajerotenkov prodlen-
noj ajeratsii [Biocenosis of activated sludge of extended aeration tanks]. Vodoochistka. 
Vodopodgotovka. Vodosnabzhenie [“Water purification. Water treatment. Water supply” 
Magazine]. 2021. No. 3. Pp. 54–63. [In Russian]

	10.	 N.M. Golub. Analiz vlijanija stochnykh vod na gidrobionty aktivnogo ila [Analysis of the in‑
fluence of wastewater on activated sludge hydrobionts]. Jekologicheskij vestnik [“Ecological 
bulletin” Magazine]. 2017. No. 1. Pp. 20–25. [In Russian]

	11.	 S.N. Frolova, G.A. Kozlova. Vlijanie tjazhelykh metallov na aktivnyj il pri ochistke stoch-
nykh vod v  rezhime prodlennoj ajeratsii [The influence of heavy metals on activated 
sludge during wastewater treatment in the extended aeration mode]. Vestnik Permskogo 
natsional’nogo issledovatel’skogo politekhnicheskogo universiteta (PNIPU). Himicheskie tekh-
nologii i biotekhnologii [Bulletin of Perm National Research Polytechnic University. Series: 
Chemical technologies and biotechnology]. 2010. No. 11. Pp. 180–191. [In Russian]

	12.	 N.S.  Zhmur. Novye aspekty prichin vspukhanija aktivnogo ila na ochistnykh sooru‑
zhenijakh [New aspects of the causes of activated sludge swelling at treatment facilities]. 
Jekologija i promyshlennost’ Rossii [“Ecology and industry of Russia” Magazine]. 2011. 
No. 4. Pp. 44–50. [In Russian]

	13.	 L.N. Sibieva, A.S. Sirotkin, T.V. Vdovina, J. Trögl, T. Brovdyova, J.V. Kobeleva. Jelemen-
tarnyj analiz biomassy aktivnogo ila v protsessakh sovmestnoj biologicheskoj ochistki stoch-
nykh vod i otsenki vozmozhnosti ee utilizatsii [Elementary analysis of activated sludge bio‑
mass in the processes of joint biological wastewater treatment and assessment of the pos‑
sibility of its utilization]. Izvestija vuzov. Prikladnaja khimija i biotekhnologija [News of 
Higher Educational Institutions. Series: Applied chemistry and biotechnology]. 2018. 
No. 4. Pp. 184–191. [In Russian]

	14.	 V.A.  Kirey, G.G.  Yukhnevich. Vlijanie tekhnologicheskogo rezhima ajerotenkov ochist-
nykh sooruzhenij kanalizatsii na vidovoj sostav aktivnogo ila [Influence of the technolog‑
ical mode of aeration tanks of sewage treatment plants on the species composition of ac‑
tivated sludge]. Aktual’nye problemy jekologii: Mat. XII Mezhd. nauch.-prakt. konf. [Actu‑
al problems of ecology: Proc. of the XII International scientific and practical conference] 
(Grodno city, Republic of Belarus, October 04–06, 2017). Grodno. JurSa-Print [“YurSa-
Print” Publishers]. 2017. Pp. 208–210. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

	15.	 E. Brylka, V. Martsul’. Ogranichenie postuplenija tjazhelykh metallov v komponenty prirod-
noj sredy s gorodskimi stochnymi vodami [Limiting the entry of heavy metals into the com‑
ponents of the natural environment with municipal wastewater]. Organizatsionno-tekh-
nicheskoe upravlenie v mezhotraslevykh kompleksakh: Mat. II Mezhd. nauch.-tekhn. konf. 
[Organizational and technical management in intersectoral complexes: Proc. of the II In‑
ternational scientific and technical conference] (Minsk city, Republic of Belarus, November 
20–21, 2007). Minsk. BGTU [Belarusian State Technological University]. 2007. Pp. 446–
450. [In Russian]

	16.	 GOST R 54534–2011 [State Industry Standard of Russia No. 54534–2011]. Resursosber-
ezhenie. Osadki stochnykh vod. Trebovanija pri ispol’zovanii dlja rekul’tivatsii narushen-
nykh zemel’ [Resource conservation. Sewage sludge. Requirements for use in reclamation 
of disturbed lands]. Date of impl.: January 1, 2013. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Modeling of the heat and humidity state for the corners of buildings in non-sta-
tionary mode in the city of Lugansk. Pp. 42–45.
Oksana A.  Malygina, senior lecturer, Luhansk State University named after Vladimir 
Dahl (Lugansk city)

	 1.	 I.A. Sultanguzin, D.A. Kruglikov, T.V. Yatsyuk, I.D. Kalyakin, Ju.V. Yavorovsky, A.I. Bar-
tenev, A.V. Govorin, E.V. Zhigulina, V.G. Hromchenkov. Primenenie BIM‑, BEM‑ i CFD-
tekhnologij dlja proektirovanija, stroitel’stva i jekspluatatsii jenergojeffektivnogo doma [Ap‑
plication of BIM, BEM and CFD technologies for design, construction and operation of an 
energy-efficient house]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Jour‑
nal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2019. No. 3. Pp. 36–42. [In Russian]

	 2.	 A.E. Elokhov. Metodiki i primery raschjota teplovykh mostov [Methods and examples of 
calculating thermal bridges]. Stroitel’stvo i tekhnogennaja bezopasnost’ [“Construction and 
technogenic safety” Magazine]. 2015. No. 1. Pp. 86–93. [In Russian]

	 3.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie v COMSOL Multiphysics jen-
ergosberezhenija tipovykh zdanij ZhKKh pri rekonstruktsii i remonte [Modeling in COMSOL 
Multiphysics of energy saving of typical housing and communal services buildings dur‑
ing reconstruction and repair]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) 
[Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 6. Pp. 44–50. [In Russian]

	 4.	 V.B. Salnikov, V.A. Belyakov. Teplotekhnicheskie raschety stroitel’nykh konstruktsij s prim-
eneniem programmnogo kompleksa COMSOL Multiphysics [Thermal calculations of build‑
ing structures using the COMSOL Multiphysics software package]. Ekaterinburg. Izd‑vo 
UrFU [Publishing House of the Ural Federal University named after the first President of 
Russia B.N. Yeltsin]. 2016. 48 p. [In Russian]

	 5.	 G.I. Parfenov, N.N. Smirnov, A.A. Yablokov, V.K. Pyzhov. Imitatsionnoe modelirovanie 
prikladnykh zadach teplo‑ i vozdukhoobmena v programme COMSOL Multiphysics [Simu‑
lation modeling of applied problems of heat and air exchange in the COMSOL Multiphys‑
ics program]. Ivanovo. Izd‑vo IGJeU [Publishing House of the Ivanovo State Power Engi‑
neering University]. 2023. 132 p. [In Russian]

	 6.	 M.A. Razakov, E.V. Rudakova. Vlijanie orientatsii zdanija na proektnye teplovye poteri [In‑
fluence of building orientation on design heat losses]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, kon-
ditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2018. No. 11. Pp. 49–51. 
[In Russian]

	 7.	 E.A. Statsenko, T.A. Musorina, A.F. Ostrovaya, V.Ya. Olshevsky, A.L. Antuskov. Vlagopere-
nos v ventiliruemom kanale s nagrevatel’nym jelementom [Moisture transfer in a ventilated 
duct with a heating element]. Inzhenerno-stroitel’nyj zhurnal [Engineering and Construc‑
tion Journal]. 2017. No. 2. Pp. 11–17. [In Russian]

	 8.	 A.T. Lelekov, M.Yu. Sakhnov, S.A. Galochkin, E.V. Velichko. Modelirovanie teplovykh 
ob#ektov s  raspredelennymi parametrami s  ispol’zovaniem programmnykh kompleksov 
COMSOL Multiphysics, MATLAB, Simulink [Modeling of thermal objects with distribut‑
ed parameters using COMSOL Multiphysics, Matlab, Simulink software packages]. Vest-
nik SibGU [Bulletin of the Siberian State Aerospace University named after Academician 
M.F. Reshetnev]. 2010. No. 4. Pp. 40–44. [In Russian]

	 9.	 O.A. Malygina. Razrabotka matematicheskikh modelej opredelenija teplovlazhnostnogo 
rezhima ograzhdajushikh konstruktsij zdanij pri nestatsionarnom teplovom potoke [De‑
velopment of mathematical models for determining the heat and humidity conditions 
of building envelopes with non-stationary heat flow]. Sovremennye problemy grazhdan-
skoj zashity [“Modern problems of civil protection” Magazine]. 2024. No. 3. Pp. 93–104. 
[In Russian]


