
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №3 

60 

DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-3-60-67 
Плотников А.С. 

Тюменский индустриальный университет 
E-mail: plotnikovas@tyuiu.ru 

РАЗНОКОНТУРНАЯ УСТАНОВКА УЗЛОВ КРЫШНЫХ КОТЕЛЬНЫХ  
УСТАНОВОК ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ 

Аннотация. Крышные котельные установки (ККУ) являются важнейшей составляющей разви-
тия генерации тепла в системе ЖКХ. Они представляют собой инженерное сооружение, располо-
женное на кровле объекта капитального строительства, вырабатывающее тепловую энергию для 
потребления одного или ограниченного числа потребителей, связанных между собой на организаци-
онно-правовой основе или технологической потребностью. Основная проблема эксплуатации ККУ - 
процессы передачи энергии колебаний на объекты потребления тепловой энергии, что в последствии 
выражается в негативном воздействии шума и вибрации на человека внутри эксплуатируемых поме-
щений. Причинами возникающих процессов служат: процессы перемещения рабочих тел в механизмах, 
связанных с получением тепловой энергии; передача энергии колебаний по строительным конструк-
циям; жёсткие связи строительных конструкций; ошибки в проектировании инженерных мероприя-
тий. В вопросах виброакустической защиты выделены следующие основные методы снижения воз-
действий: борьба со структурным шумом; снижение энергии колебаний от ККУ; снижение аэраци-
онного шума; шумоизоляция технического этажа под ККУ. Одним из способов снижения воздействия 
является установка «плавающего пола» в источнике вибрации. Данный метод применяется при необ-
ходимости снижения вибрации от инженерного оборудования на строительные конструкции. Недо-
статок существующего метода расчета «плавающего пола» состоит в том, что оборудование ко-
тельной имеет разные частоты собственных и вынужденных колебаний, при этом находясь на одной 
усредненной строительной конструкции пола, что не позволяет нивелировать негативный эффект 
передачи вибрации в полной мере. Автором представлены результаты доработки метода с выделе-
нием отдельных контуров «плавающего пола» при применении ККУ в гражданских зданиях моно-
литно-каркасного исполнения. 

Ключевые слова: крышные котельные установки, колебания, вибрация, монолитно-каркасные 
здания. 

 

Введение. В статье представлен материал по 
исследованию методов снижения шума в граж-
данских зданиях, оборудованных крышными ко-
тельными установками.  

В настоящее время обеспечение объектов ка-
питального строительства устойчивым снабже-
нием тепловой энергии [1] без уменьшения по-
лезной площади здания в климатических усло-
виях Российской Федерации [2] приводит к росту 
числа крышных котельных установок, как основ-
ного источника теплоснабжения.  

Исследуемый объект – 19 этажное жилое 
здание, построенное по технологии монолитно-
каркасного домостроения оборудованное крыш-
ной котельной. Отличительная черта монолитно-
каркасного домостроения – создание ядра жест-
кости в виде лестнично-лифтового узла. Основ-
ная несущая способность каркаса обеспечивается 
совместной работой металлической арматуры 
(металл) и сделанных из бетона элементов. Ис-
пользуемые материалы хорошо воспринимают 
воздействие вибрации, которую с минималь-
ными потерями передаются по всему ядру зда-
ния, а затем транслируют на другие строитель-
ные конструкции.  

Вопросами борьбы с негативным воздей-
ствием от инженерного оборудования (шум и 
вибрация) занимаются крупные научные объеди-
нения НИИСФ РААСН, НИИ МЭИ, ТГАСУ, 
СНИУ имени Академика С.П. Королева, ОмГТУ, 
ТИУ и ученые В.П. Гусев [3], С.Н. Овсянников 
[4, 5], Б.А. Калашников [6], В.Г. Соколов [7], В.Б. 
Тупов [8], М.Н. Чекардовский [9] и другие [10]. 

Цель статьи – совершенствование существу-
ющих методов снижения показателей шума и 
вибрации на примере метода «плавающего пола» 
[11] для применения в автономных источниках 
теплоснабжения как на стадии проекта, так и в 
эксплуатационный период. 

Цель исследования. получение модели ра-
боты «плавающего пола» при устройстве двух 
различных контуров в одном автономном источ-
нике теплоснабжения (АИТ) – крышной котель-
ной. 

Задачи исследований: 
 инструментальные измерения уровня и 

частоты собственных и вынужденных виброаку-
стических колебаний (УЧСВВАК) узлов ККУ без 
«плавающего пола»; 
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 моделирование уровня и частоты соб-
ственных и вынужденных виброакустических ко-
лебаний (УЧСВВАК) узлов ККУ с применением 
«плавающего пола» 

 моделирование процессов передачи 
виброакустического воздействия на здание; 

 расчет «плавающего» пола для примене-
ния в крышной котельной;  

 теоретическая оценка и прогнозирование 
состояния системы «ККУ - плавающий пол - зда-
ние». 

Основная часть. Силы, действующие на 
здание, как на механическую систему, весьма 
разнообразны по роли, которую они играют в 
процессе передачи вибрации и шума [12,13,14] 
(колебательном процессе). Наиболее значимыми 
являются: 

 Восстанавливающие силы.  Основной тип 
восстанавливающих сил – сила упругости.  

 Диссипативные силы. При колебаниях 
механических систем, кроме восстанавливаю-
щих сил, неизбежно развиваются силы трения. 
Они совершают необратимую работу, что приво-
дит к рассеиванию механической энергии (дисси-
пации). К этой категории относятся силы трения 
в опорах и сочленениях механической системы, 
силы сопротивления среды, в которой происхо-
дят колебания, силы внутреннего трения в мате-
риале элементов системы и силы, возникающие 
при нагружении амортизаторов.  

Представленная на рис. 1 общая механиче-
ская система крышной котельной, состоят из эле-
ментов с разными характеристиками массы и ве-
личины колебаний. Элементы системы представ-
лены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Механическая система колебаний, где 1 – котельная установка; 2 – горелочное устройство;  
3 – насосная техника; 4 – расширительные баки; 5 – теплообменные аппараты; М – масса элемента  

в механической системе, кг; N – продольная сила элемента в механической системе, Н;  
с – коэффициент жесткости  демпфирующего основания (пружины) котельной, Н/м или кг/с2;  

b – коэффициент кинематической вязкости основания, м2/с; х - перемещение (колебания) основания  
котельной, м; F – вектор колебания системы, с-1; где, co – приведенный коэффициент жесткости  

системы при частоте pi 
 
Согласно способу разложения масс [15] в не-

которых точках системы сосредоточены разные 
массы mi. Тогда собственная частота такой си-
стемы 𝑝: 

  𝑝௜ = ට
ୡ౟

୫౟
                             (1) 

Для усреднения собственных колебаний 
сложной механической системы необходимо вве-
сти понятие приведенной массы m (кг): 

𝑚 =
௖೚

௖
m୧                           (2) 

Применение данного выражения позволяет 
нивелировать разные массы тел с различными 
показателями колебания в сложной механиче-
ской системе.   

Таким образом, при наличии тел разной 
массы и нахождение показателя общей приведен-
ной массы в сложной системе, представленной на 
рис. 1 можно представить в виде: 

Для распределенной массы: 

𝑚௢ = со ∫
௠(௫)ௗ௫

௖(௫)

௟

଴
                    (3) 

Для сосредоточенной массы: 

𝑚௢ =
со

сభ
𝑚ଵ +

со

сమ
𝑚ଶ;                 (4) 

Разделив обе части полученного равенства 
на показатель приведенного коэффициента жест-
кости (co): 

 𝑚௢: со = 1: 𝑝ଶ                         (5) 

где 𝑝ଶ – квадрат частоты приведенной системы. 
Полученное выражение будет приближено к 
формуле Донкерлея: 

Для сосредоточенной массы: 
ଵ

௣మ =
ଵ

рభ
మ +

ଵ

рమ
మ                           (6) 

Для распределенной массы: 

ଵ

௣మ = ∫
௠(௫)ௗ௫

௖(௫)

௟

଴
                        (7) 
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где, c(х) – коэффициент жесткости системы, Н/м 
или кг/с2. 

Исходя из описанной выше системы необхо-
димо описать колебания контуров котельной. 

Для расчета нескольких контуров применим из-
вестные положения расчета «плавающего пола» 
по методике Профессора В.П. Гусева [3].  

Конструктивная схема основания крышной 
котельной без «плавающего пола» представлена 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Основание котельной 

 
Для снижения вибропередачи от источников 

на строительные конструкции и друг друга вы-
полнено устройство демпфирующего элемента 
для применения в системе «плавающего пола» 
(рис. 3).  

Расположение демпфирующих элементов 
выполнено по периметру котельной и между кон-
турами плавающего пола (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Демпфирующий элемент в системе «плавающий пол» 

 
 

 

Рис. 4. Система применения по периметру здания котельной системы «плавающий пол» 
1 – блок циркуляционных насосов системы теплоснабжения и ГВС здания; 2,3 – теплообменные аппараты;  

4 – котельные установки с горелочными устройствами и обвязкой 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №3 

63 

Существующие методы. 
Оценка уровня работы «плавающего пола»: 

∆𝑉 = ∆𝑉п + 10𝑙𝑔 (
ቀଵା

ೃ೘
ೋп

ቁ మା(
೉೘
ೋп)

)మ

ቀଵା
ೃ೘
ೋн

ቁ మା(
೉೘
ೋн)

)మ
,дБ      (8) 

где, Zн, Zп, н·с/м – сопротивления плиты пере-
крытия и покрытия пола на упругом основании; 
Rм, Хм, н·с/м – действительная и мнимая части со-
противления оборудования крышной котель-
ной;∆𝑉п, дБ – уровень виброгашения 
конструкции плавающего пола;   

∆𝑉п = 40𝑙𝑔
௙

௙బ
, при 2𝑓଴ ≤ 𝑓 < 𝑓в           (9) 

 ∆𝑉п = 20𝑙𝑔
௙

௙బ
+

ଵ଴௟௚௠п

௠బ
− 3, при 𝑓 ≥ 𝑓в      (10) 

где, fв, Гц – частота наступления волновых явле-
ний в упругом основании; f, Гц - частота распро-
странения колебаний; m0, кг/м2 – поверхностная 
плотность упругого основания. 

Наиболее важной характеристикой «плаваю-
щего пола», является частота собственных коле-
баний, Гц: 

𝑓଴ = 0,16ට
ாд

ௗ௠п
,                        (11) 

где, Ед, МПа – динамический модуль упругости 
основания «плавающего пола»; d, м – толщина 
упругого основания в обжатом состоянии; mп, 
кг/м2 – поверхностная плотность плиты пола. 

Изменение уровня вибрации до и после 
устройства плавающего пола представлены на 
рис. 4 и 5. 

 

 
Рис. 4. Уровни вибрации до устройства плавающего пола 

 

 
Рис. 5.  Уровни вибрации после устройства плавающего пола 

1 – вибрация на конструкциях котельной; 2 – на основании котельной; 3 – на кровле 
 

Анализ графиков 4 и 5 показывает снижение 
уровня вибрации в котельной до и после устрой-
ства плавающего пола на 10 %. Помимо контроля 
за показателями шума в котельной дополни-
тельно проведены измерения уровня шума в тех-

ническом этаже, жилых помещениях под котель-
ной и дополнительно зафиксированы фоновые 
показатели шума 19-этажного жилого здания. Ре-
зультат измерений до появления «плавающего 
пола» представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Уровень шума в помещениях 19-этажного жилого здания 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №3 

64 

После анализа полученных данных был 
предложен метод «плавающего пола» для вибро-

акустической защиты здания от воздействия ко-
тельной. Результат после появления плавающего 
пола представлен на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Уровень шума в помещениях 19 этажного жилого здания после устройства «плавающего пола»  
 
Согласно данным рисунками мы видим пре-

вышение уровня звука в диапазоне 125–500 Гц 
[16]. Данные частоты соответствуют громкости 
процесса горения в котельных установках.  

Оценка уровня «работы» контура №1 «пла-
вающего пола»: 

∆𝑉ଵ = ∆𝑉пଵ + 10𝑙𝑔 (
ቀଵା

ೃ೘భ
ೋпభ

ቁ మା(
೉೘భ
ೋпభ)

)మ

ቀଵା
ೃ೘భ

ೋн
ቁ మା(

೉೘భ
ೋн)

)మ
,дБ (12) 

Оценка уровня «работы» контура №2 «пла-
вающего пола»: 

∆𝑉ଶ = ∆𝑉пଶ + 10𝑙𝑔 (
ቀଵା

ೃ೘మ
ೋпమ

ቁ మା(
೉೘మ
ೋпమ)

)మ

ቀଵା
ೃ೘మ

ೋн
ቁ మା(

೉೘మ
ೋн)

)మ
, дБ     (13) 

где, Zн, Zп, н·с/м – сопротивления плиты пере-
крытия и покрытия пола на упругом основании; 
Rм, Хм, н·с/м – действительная и мнимая части со-
противления оборудования крышной котельной; 
∆𝑉п, дБ – уровень виброгашения (работы) кон-
струкции плавающего пола;   

∆𝑉п = 40𝑙𝑔
௙

௙బ
, при 2𝑓଴ ≤ 𝑓 < 𝑓в   (14) 

∆𝑉п = 20𝑙𝑔
௙

௙బ
+

ଵ଴௟௚௠п

௠బ
− 3, при 𝑓 ≥ 𝑓в (15) 

где, fв, Гц – частота наступления волновых явле-
ний в упругом основании; f, Гц - частота распро-
странения колебаний; m0, кг/м2 – поверхностная 
плотность упругого основания. 

Наиболее важной характеристикой «плаваю-
щего пола», является частота собственных коле-
баний, Гц: 

𝑓଴ = 0,16ට
ாд

ௗ௠п
,   (16) 

где Ед, МПа – динамический модуль упругости 
основания «плавающего пола»; d, м – толщина 

упругого основания в обжатом состоянии; mп, 
кг/м2 – поверхностная плотность плиты пола. 

Передачу энергии между демпферами кон-
турами «плавающего пола» опишем по известной 
методике [17] через потерю мощности при пере-
даче энергии вибрации между энергетическими 
системами: 

𝑃௜
௕𝑑𝑖𝑠𝑠 = 𝜔 ·  𝜂௜

௕ · 𝑊௜
௕             (17) 

где ηb
i, рад/с – коэффициент внутренних потерь в 

подсистеме при распространении изгибных волн; 
ω – круговая частота; Wi

b, Дж - средняя энергия 
колебания в элементе.  

Тогда, энергетическая взаимосвязь систем: 

P୧୨
ୠ୪ − P୨୧

୪ୠ = ω · η
୧୨
ୠ୪ · η

୧
ୠ ൬

୛౟
ౘ

୬౟
ౘ ൰ − (

୛ౠ
ౢ

୬ౠ
ౢ )  (18) 

Внутренние потери энергии при ревербера-
ции в помещениях можно представить, как зави-
симости объема помещения и звукопоглощения: 

η
୩
ୟ =

ଶ,ଶ

୤·୘ౡ
= 13,5 ·

୅ౡ

୤·୚ౡ
   (19) 

где f, Гц – среднегеометрическая полоса частоты; 
Тк, c – время реверберации в помещении; 
Ак, дБ – эквивалентное звукопоглощение матери-
алов в помещении; VK, м3 – объем помещения. 

Результаты: 
 Внедрение нескольких контуров «плава-

ющего пола» снижает уровень вибрации на 10 %; 
 Анализ графика (рисунок 7) демонстри-

рует снижение уровня шума на 12 %; 
 Анализ применения нескольких контуров 

плавающего пола в крышной котельной позво-
ляет локально снизить вибрацию от работающего 
оборудования. 
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Выводы: 
1. Система «плавающего пола» необходима 

для обеспечения виброакустической защиты жи-
лых зданий с инженерным оборудованием крыш-
ных котельных. 

2. Разложение механической системы, со-
стоящей из тел разной массы позволяет досто-
верно оценить «вклад» каждой системы в вибро-
акустический уровень здания.  
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MULTI-CONTOURED INSTALLATION OF ROOF BOILER PLANTS NODES  
IN CIVIL BUILDINGS 

Abstract. Roof boiler plants are the crucial components in development of heat generation within housing 
and utilities sector. They are given as engineering structures located on the roof of a construction project 
generating thermal energy for one or a limited number of consumers, interconnected on a legal basis or by 
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process requirements. The main problem of roof boiler plant operation is the processes of vibrational energy 
transmission to the objects of thermal energy consumption. Subsequently it results in negative impact of noise 
and vibration on person inside the building. The reasons for these processes are: the processes of moving 
working bodies in mechanisms associated with the production of heat energy; the transfer of energy of vibra-
tions through building structures; rigid connections of building structures; errors in the design of engineering 
measures. In terms of vibroacoustic protection, the following main methods of reducing impacts are identified: 
fighting structural noise; reducing the energy of vibrations from the roof boiler plants; reducing aeration 
noise; noise insulation of the technical floor under the roof boiler plants. One way to reduce the impact is to 
install a "floating floor" in the vibration source. This method is used when it is necessary to reduce vibration 
from engineering equipment on building structures. Disadvantage of the existing method for calculating “the 
floating floor” is that boiler plant equipment has various frequencies of natural and induced vibrations while 
being on the same averaged building floor structure. This does not allow mitigating the negative effect of 
vibration transfer to the full extent. The author presents results of further improvement of the method with the 
allocation of separate circuits of “the floating floor” when using roof boiler plants in civil buildings of cast-
in-place construction.  

Keywords: Roof boiler plants, fluctuations, vibration, monolith-frame buildings 
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