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Extended Abstract:

The author considers existing solutions for scientific, technical and so-
cial and economic problems in the area of engineering systems in residential 
buildings (energy, heating and water supply systems). The aim of the solutions 
is to provide safety living in such buildings. The application of nanotechnolo-
gies that can meet the safety requirements recommended by GOST 12.1.004 has 
been modelled.

Apart of innovative materials and design solutions the result of the re-
search is the model of local automated microsystems of diagnostics and control 
of engineering systems by means of the nanotechnologies of safety that prevent 
accidents and the fires in residential high-rise buildings which can be used both 
in individual and in any apartment houses.

Totally new method for «self-organization» of engineering systems, in par-
ticular integration of power, heat, water and gas counters with «safe» consump-
tion processes control facilities for the mentioned resources has been offered.
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Системный анализ и нанотехнологии безопасности 
в инженерных системах жилых высотных зданий

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

На основе анализа существующих решений научных, технических и со-
циально-экономических проблем в области энерготепловодоснабжения жи-
лых зданий, обеспечивающих безопасность жизнедеятельности в них, моде-
лируется применение нанотехнологий, которые могут удовлетворить уровню 
безопасности, рекомендуемому ГОСТ 12.1.004.

Результатом данной работы, помимо применения инновационных мате-
риалов и конструкторских решений, является модель локальных автоматизи-
рованных микросистем диагностики и управления инженерными системами 
с помощью нанотехнологий безопасности, предотвращающих аварии и пожа-
ры в жилых высотных зданиях, которые можно использовать и в индивиду-
альных, и в любых многоквартирных домах.

Предложен принципиально новый способ «самоорганизации» инженер-
ных систем, в частности интеграции приборов учета энерго-, тепло, водо- и га-
зоснабжения со средствами управления процессами «безопасного» потребле-
ния указанных ресурсов.

Ключевые слова: нанотехнологии безопасности, аспирация, сепарация 
воздуха, жизнеобеспечение, подавление опасных факторов пожара и взрыва, 
инженерная система, локальная автоматизированная микросистема.
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ступление в силу Федерального Закона «О техническом регули-
ровании» породило ряд научных, технических, экономических 

и организационно-правовых проблем при проектировании, строитель-
стве и эксплуатации зданий и сооружений, машин и оборудования, ко-
торые вот уже 15 лет требуют своего разрешения.

Не рассматривая в данной работе варианты централизации и децен-
трализации энерготепловодоснабжения и водоотведения зданий и  со-
оружений, которые могут снять многие существующие проблемы, но 
требуют огромных материальных затрат на научно-технические работы 
(исследования, конструирование, изготовление, испытания) и строи-
тельство (проектирование, строительство, монтаж и наладка), рассмо-
трим возможность оптимизации инженерных систем многофункцио-
нальных комплексов (МФК) и высотных зданий, строительство которых 
особенно интенсивно осуществляется в XXI веке, в том числе в городах-
миллионниках (см. табл.) России [1].

В 2016 году Минстрой РФ утвердил СП 253.1325800.2016 «Ин-
женерные системы высотных зданий», из которых следовало, что без 
автоматизации невозможно обеспечить надежность и безопасность 
функционирования инженерных систем. Поэтому многие компании на-
чали заниматься оптимизацией и автоматизацией инженерных систем 
именно высотных зданий. И в качестве примера можно привести инте-
грированную систему управления зданием (АСУД ИО) на базе Siemens 
Cerberus Pro и Siemens MM8000, которые реализуют взаимодействие 
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между системами инженерного обеспечения здания (управление ото-
плением, вентиляцией, кондиционированием воздуха, водоснабже-
нием, внутренним и наружным освещением, пожарной сигнализаци-
ей и пожарной автоматикой), по разработкам Департамента Siemens 
Building Technologies [1–3].

Аналогичные проблемы решаются в проекте многофункциональ-
ного жилого комплекса (МФЖК) в одном из районов Москвы (рис. 1). 
Максимальная верхняя отметка МФЖК превышает 182 м. МФЖК 
включает подземную автостоянку на 967 автомашин, стилобат, три 
52-этажные башни (южную, западную и восточную) с 2 нижними эта-
жами в составе стилобата. Общая площадь жилой части башен, состо-
ящих из 1372 квартир, составляет более 165 тыс. кв. м. В 2014 году го-
сударственная экспертиза одобрила его строительство, но дело в том, 
что высотные здания, в соответствии с МГСН «Многофункциональные 
высотные здания и комплексы», зонируются по вертикали, т.е. делят-
ся на зоны высотой 50 метров, разделенные техническими этажами. 
На технических этажах размещается инженерное оборудование и ком-
муникации. Высота зоны определяется значением допустимого гидро-
статического давления в нижних отопительных приборах или других 
элементах систем, а также возможностью размещения части оборудова-
ния и коммуникаций на технических этажах [3].

Таблица
Характеристики строительства МФК в России
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Даже типовые проекты 25-этажных зданий практически попадают 
под действие СП 253.1325800.2016 (например, если высота этажа при-
нята не 2,8, а 3,3 м от пола до потолка, то высота 25-этажного здания 
будет превышать 75 м, и, следовательно, данное здание необходимо раз-
делить на два отсека). За такими домами – будущая застройка городов, 
причем не только с элитными квартирами, но и с обыкновенными.

Как показывают исследования и статистика [4], ежегодно около 
70% пожаров происходит в жилом секторе России: 
	 около 125 тыс. пожаров и 10 тыс. погибших в одноэтажных и двух-

этажных домах; 
	 порядка 20 тыс. пожаров и 2 тыс. погибших в жилых зданиях от 

трех до пяти этажей; 
	 более 16 тыс. пожаров и 1 тыс. погибших в 6–9 этажных жилых 

зданиях;
	 около 10 тыс. пожаров и 500 погибших в 10–25 этажных жилых 

зданиях; 
	 порядка 30 пожаров и 10 погибших в жилых зданиях более 25 эта-

жей.
Если ввести понятие «вероятности гибели от этажности здания», 

т.е. отношения числа погибших к этажности, то в высотных зданиях 
она в 4,16 раза выше, чем в 1–2 этажных. И это несмотря на то, что в 
зданиях выше 10 этажей предусмотрены капитальные противопожар-
ные меры (незадымляемые лестничные клетки, системы дымоудаления 
и т.д.), а выше 25 этажей – вертикальное зонирование противопожар-
ными отсеками. Следовательно, существующие системы пожарной без-
опасности жилых высотных зданий не обеспечивают требуемого уровня 
безопасности населения, проживающего в них.

Решение проблем в области водо- и теплоснабжения высотных зда-
ний привели к созданию отдельно стоящих или встроенных в стилобат 
центральных пунктов теплоснабжения (группы зданий), в которых рас-
полагаются все насосные станции, а вода и тепло подаются к зданиям 
по техническим коллекторам, и для повышения надежности работы все 
теплообменники и насосные установки имеют 100% резерв [3].

Для обеспечения в жаркий период года в помещениях стилобата 
комфортной температуры воздуха в МФЖК предусматривается холо-
доснабжение, состоящее из холодильной станции и системы холодос-
набжения. При этом работа водоохладителей и оборудования систем 
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холодоснабжения осуществляется в полном автоматическом режиме 
с  выводом всей информации на компьютер в помещении диспетчер-
ской. Однако, за исключением пентхаусов, в холодоснабжении квартир 
используются автономные сплит-системы [1, 3].

С применением водяных и канализационных труб из полимеров 
и  наноматериалов, казалось, были решены проблемы с тепловодоснаб-
жением и водоотведением. Однако в настоящее время во многих странах 
в высотных зданиях указанные трубы уже не используются, т.к. при по-
жаре канализационная труба горит, пропуская пожар на смежные этажи 
и выделяя токсичные вещества, поэтому сегодня во всех новых проектах 
вернулись к использованию канализационных труб из чугуна [1]. 

Определенную проблему представляет отведение конденсата от на-
ружных блоков сплит-систем. Для установки таких блоков, чтобы не 
портить архитектурный облик здания, а также обеспечить удобство 
в  обслуживании, используются балконы переходов в незадымляемые 
лестничные клетки с ливнестоками. Поэтому на зимний период необхо-
димо оборудование таких ливнестоков греющим кабелем. Также акту-
альной проблемой является удаление снега с кровель, для оттаивания 
которых требуются большие мощности. В высотных МФЖК решение 
проблемы было найдено путем прогрева кровли «оттаивающими сег-
ментами», которые, по мере оттаивания снега, переключаются специ-
альной автоматикой. Удаление с кровель образующейся при этом воды 
производится через водосточные воронки, оборудованные подогревом, 
в ливневую канализацию [3, 5]. 

Противопожарная защита высотных зданий в настоящее время 
решается спринклерными системами, в т.ч. и в квартирах. В этом слу-
чае возникает проблема «незаметного размещения труб со спринкле-
рами в  интерьере квартиры. Предлагаются конструкции «пристен-
ных» спринклеров (в зоне сопряжения потолка и стены), однако из-за 
ограниченного радиуса действия в этом случае такое решение годится 
только для малых объемов помещений, и при этом возникает еще одна 
«водяная проблема» - водоотведение при пожаре, т.к. если в квартирах 
установлена спринклерная система, то появляется требование о полной 
гидроизоляции квартир (а не только зоны санузла), поскольку протеч-
ки на нижние этажи приведут к необходимости возмещения ущерба. 
Возникает необходимость в уклонах к приемным отверстиям на уровне 
пола межквартирного холла (трап в данном случае не годится, посколь-
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ку у него маленькая пропускная способность, и выводить патрубки из 
водосточных труб в канализационные трубы нельзя из-за запаха) [6].

Следующей самой распространенной аварией инженерных систем, 
происходящей в многоквартирных домах, является затопление. В ре-
зультате такой аварии происходит повреждение не только самой систе-
мы отопления, водоснабжения или водоотведения, но и помещений, 
входящих в состав общего имущества (подвалов, технических этажей, 
чердаков), а также других помещений и имущества в них, находящих-
ся в частной, государственной или муниципальной собственности [3].

Нанотехнологии контроля и управления предотвращением 
аварийных отказов инженерных систем высотных зданий

В последнее годы в России участились случаи взрывов бытового 
газа в жилых домах. Так, по данным ОАО «Росгазификация», ежегодно 
в жилом секторе происходят порядка 230 различных инцидентов, свя-
занных с использованием газа. Поэтому в последнее время многие мно-
гоквартирные жилые здания уже строятся без газоснабжения, с вводом 
в квартиры 3-х фазного энергоснабжения для электроплит и электро-
духовок [7].

Тем не менее, это не является решением проблемы повышения без-
опасности проживания в МФЖК, т.к. известно, что низкое качество по-
требляемой бытовыми электроприборами электроэнергии (например, 
пониженное или повышенное напряжение, фазовый сдвиг тока и на-
пряжения и т.д.) уменьшает их технический ресурс и создает условия 
для возникновения в них пожароопасных отказов [8], т.е. увеличивает 
вероятность аварий и пожаров по электротехническим причинам [9]. 

Казалось бы, очевидным решением в этих случаях является осна-
щение квартир датчиками обнаружения утечки газа, воды и контро-
ля качества потребляемой электроэнергии, а также автоматическими 
средствами управления, предотвращающих аварии и пожары, возника-
ющих из-за этого, в т.ч. путем «интеллектуализации» инженерных си-
стем, в частности, приборов учета электроэнергии, воды и газа, сплит-
систем и других бытовых электроприборов, а также их интеграция со 
средствами управления жизнеобеспечением [7–11].

Таким образом, возникает идея объединить приборы учета энерго-
ресурсов, потребляемых каждой квартирой, в локальную автоматизи-
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рованную микросистему диагностики и защиты (ЛАМС ДЗ), дополнив 
её «нанотехнологиями безопасности», обеспечивающими диагностику 
утечек и отказов, а также предотвращения аварий, взрывов и пожаров 
[12, 13].

Исследования показали [12–15], что газообразный азот, введен-
ный на ранней стадии в зону загорания с одновременным отключени-
ем электрооборудования, может подавить источник загорания и пре-
дотвратить распространение огня. И наименьший ущерб при тушении 
пожаров наносит именно газообразный азот, который давно применя-
ется для объемного тушения пожаров в библиотеках и на других объ-
ектах, и от которого не повреждаются ни электроприборы, ни книги, 
ни мебель, ни декоративные и отделочные материалы и вещи, а также 
соседние с пожаром помещения и предметы быта в них, и самое глав-
ное – азот не вреден для человека, в отличие от других огнетушащих 
составов.

Следовательно, если ЛАМС ДЗ сможет обеспечить раннее обнару-
жение пожароопасных отказов электроприборов и утечки бытового газа 
в квартире, после чего отключит электроэнергию и введет газообразный 
азот, понизив концентрацию кислорода до уровня, при котором взрыв   
горение невозможно (около 10%), то получим искомое решение.

Известно, что самыми «быстрыми и надежными» системами пожар-
ной сигнализации являются аспирационные системы, в которых для до-
стоверного обнаружения используются три разных датчика (тепловой, 
дымовой и газовый), а трубопроводы охватывают все помещения кварти-
ры или индивидуального жилого дома: в отверстия всасывается воздух, 
проходящий через камеру с указанными датчиками, чем и обусловлено 
раннее достоверное и адресное обнаружение пожара [6, 16].

Если совместить аспирационную систему с электросчетчиком-изве-
щателем пожарно-электрического вреда (ЭСИ ПЭВ), добавив в камеру 
датчик на бытовой газ [12, 15, 16], и совместить трубопровод с генерато-
ром азота для его подачи через трубы в каждую комнату и подавления, 
таким образом, возникающих загораний и взрывов бытового газа, то 
получим основу ЛАМС ДЗ (рис. 1).

В качестве генератора азота, в соответствии с СП 5.13130 «Системы 
пожарной сигнализации и установки пожаротушения автоматические, 
автономные», можно использовать нанотехнологию мембранной сепа-
рации азота из окружающего воздуха. Эта нанотехнология хорошо из-
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вестна и широко используется, в т. ч. за рубежом, представляя собой 
кнудсеновскую диффузию, в соответствии с которой компоненты раз-
деляемой смеси проникают через поры мембраны с различными скоро-
стями, в связи с чем коэффициент разделения смеси зависит от молеку-
лярных масс [14]:

К
Р
 = n

1
/n

2
 = – (M

2
/M

1
)0,5,	 (1)

где n
1
 и n

2
 – числа молей компонентов соответственно, с молекуляр-

ными массами M
2
 и M

1
. 

Азотная мембрана представляет собой тонкую трубку толщи-
ной в  несколько долей микрометра, обеспечивающую газоразделение 
(рис.  2а). Сотни метров мембран размещаются в унифицированных 
мембранных модулях (рис. 2б), которые собираются в компактную 
установку с соответствующим компрессором (рис. 2в), которую следует 
установить в подвале или на техническом этаже с разводкой «азотно-
го» и «кислородного» трубопроводов параллельно с трубами тепловодо-
снабжения и водоотведения (рис. 2г).

Таким образом, модифицированный электросчетчик-извещатель 
пожарно-электрического вреда (ЭСИ-ПЭВ) [7, 12, 16], состыкованный 
с «азотным» и «воздушным» трубопроводами через блок сепарации воз-
духа, становится «узлом жизнеобеспечения» квартиры (рис. 3).

Рис. 1. Блок схема ЭСИ-ПЭВ с аспирационной системой и генератором азота
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ЛАМС ДЗ приводится в действие подключением к электрической 
сети (L1, L2, L3, N), напряжение которой запускает блок питания (5) 
и заряжает аккумулятор аварийного питания. Воздух из защищаемых 
помещений (9) через аспирационный трубопровод (1.6) и разветвитель 
(2.1) прокачивается электровентилятором (1.5) через камеру (1.1), в 

а)

б)

в)

г)

Рис. 2. Мембранные нанотехнологии: 
а – мембрана; б – модуль; в – установка; г – разрез МФЖК



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ МОЛОДЫХ УЧеНЫХ

127
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 2 / 2018 • Том 10 • № 2

которой установлены датчик монооксида углерода (1.3), тепловой (1.2) 
и дымовой (1.4) датчики, сигналы от которых поступают на коммутатор 
АЦП (3.1) и оцифровываются АПЦ (3.2), которые идентифицирует кон-
троллер (3), определяя загорание в защищаемых помещениях (9) при 
сравнении с соответствующими уставками (значениями) опасных фак-
торов пожара (ОФП) с целью отсеивания ложных срабатываний. При 
обнаружении ОФП в защищаемых помещениях (9) контроллер (3) пе-
редает сигнал на ЖКИП-модуль (7) и включает мигающую подсветку, 
а затем сирену/речевое сообщение, после чего через блок компенсации 
реактивной мощности (БКРМ) (4) обесточивает квартиру, а через соот-
ветствующий порт (3.4) включает сепаратор воздуха (8), установленный 
в подвале или на техническом этаже, при этом коммутируя трубопрово-
ды, идущие от него в защищаемые помещения (9), с помощью электро-
магнитных клапанов (2.4 и 2.5) в блоке сепарации воздуха (БСВ) через 
соответствующие порты (3.5–3.7), а через GSM-радиомодем (6) переда-
вая соответствующие сообщения в пожарную часть, управляющую ком-
панию и владельцу.

Контроллер (3) измеряет мощность и качество потребляемой элек-
троэнергии, оцифровывая с помощью АЦП (3.2) фазные напряжения 

Рис. 3. Блок схема ЭСИ с подавлением ПЭВ и ОФП 
в квартире высотного жилого здания
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и токи в реальном масштабе времени, с вычислением параметров каче-
ства, по которым вычисляется и визуализируется в ЖКИП-модуле (7) 
потребленная электроэнергия с допустимым и недопустимым каче-
ством, значения которых умножаются на соответствующие констан-
ты и вероятности пожаров по электротехническим причинам, и в ре-
зультате их суммирования визуализируется ПЭВ (при недопустимых 
значениях, т.е. опасных отклонениях параметров электроэнергии от 
номинальных значений), обесточивается электросеть квартиры путем 
подачи от ЦАП (3.3), максимального потенциального уровня на сими-
сторы БКРМ (4), что сообщается через GSM-радиомодем (6) в энергонад-
зор и управляющую компанию [7, 12, 16].
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