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К развитию 
методик 
мониторинга 
ветра для 
ветроэнергетики

Важнейшей задачей проектирования 
ветроэлектрических установок (ВЭУ) 
и  станций (ВЭС) является достаточно 
точный для практики прогноз их сред-
ней многолетней мощности и выработки, 
определяющих энергетическую и  эконо-
мическую целесообразность их исполь-
зования. Под достаточной точностью для 
международной практики, принятой по 
требованиям кредитных организаций 
(по нашему мнению, недостаточно обос-
нованно распространённой и на Россию), 
принята 10 %‑я точность прогноза много-
летней выработки ВЭУ, рассчитываемой 
косвенными методами по данным о ско-
рости и направлению ветра с учётом мно-
голетних прогнозных потерь и погрешно-
стей с  обеспеченностью 90 %. При этом 
во внимание принимаются погрешности 
измерения и анализа достоверности дан-
ных ветровых параметров, моделирова-
ния ветровых потоков и  мощности ВЭУ 
и ВЭС, а также возможные технические 
и климатические потери при их эксплуа-
тации. Для определения прогноза сред-
ней многолетней мощности и выработки 
ВЭУ и  ВЭС в  России и  за рубежом раз-
работаны и постоянно развиваются рас-

чётно-аналитические методы на основе 
статистических данных многолетних (от 
десяти лет и  более) измерений параме-
тров ветра на метеорологических стан-
циях (МС) и специализированных ветро-
измерительных комплексах (ВИК) [1–4].

Согласно зарубежным стандартам  [2] 
проектированию ВЭС должны предше-
ствовать однолетние или двухлетние мно-
гоуровневые (от трёх уровней и  более) 
измерения скорости и направления ветра, 
температуры и давления на ВИК [2].

С учётом весьма трудоёмких, длитель-
ных и дорогостоящих (цена до $ 100 тыс. 
и более) измерений на ВИК и последую-
щей обработки их данных, рекомендуе-
мый в  [2] подход к  мониторингу ветра, 
оправданный при проектировании круп-
ных ВЭС, чреват значительным и  даже 
непосильным удорожанием проектов не-
большой мощности с участием ВЭУ, стои-
мость которых сравнима со стоимостью 
измерений на ВИК. Необходимость вы-
полнения рекомендаций [2] для проектов 
ВЭУ и  ветродизельных энергокомплек-
сов (ВДК) в  удалённых и  труднодоступ-
ных районах России, является серьёзным 
препятствием для их реализации.
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Целью работы является развитие методи-
ческих подходов к повышению эффектив-
ности предпроектных исследований для 
ВЭС в  части мониторинга ветра и  обра-
ботки получаемых в его ходе данных для 
моделирования многолетних показателей 
мощности и  выработки электроэнергии 
ВЭУ и  ВЭС и  оценка достоверности их 
моделирования на примере данных двух-
годичных трёхуровневых измерений ско-
рости и  плотности ветрового потока на 
ВИК в  посёлке Темрюк Краснодарского 
края и многолетних данных трёх ближай-
ших к ВИК метеостанций (МС «Темрюк», 
«Анапа», «Тамань»).

Достоверность моделирования мгно-
венной мощности ВЭУ по данным ВИК 
определяется погрешностями измерений 
параметров ветра на каждом из уровней 
его измерений (для данного ВИК — на вы-
сотах 20, 40 и 62 м), статистическим раз-
бросом (среднеквадратическими отклоне-
ниями, СКО) данных измерений, а также 
неточностью моделирования вертикаль-
ных профилей скорости v(h) ветра на вы-
соте ветроколеса (ВК) ВЭУ Hвк, чаще всего 
превышающей высоту верхнего уровня из- 
мерений на ВИК. При этом известно, что 
модели v(h) не всегда адекватно физически 
и математически описывают их реальные 
высотные распределения в приземном (до 
100–200 м) слое атмосферы (ПзСА) [4].

Развитие моделей v(h) по мере на-
копления метеорологических данных 
и средств их обработки и моделирования 
актуально в  научном и  практическом 
плане в  связи с  широким использовани-
ем при решении задач в ветроэнергетике, 
авиации, экологии, высотном строитель-
стве, климатологии, военном деле.

Средняя скорость v(h) [м/с] и удельная 
мощность ветра W  [кВт/м2] на высоте 
h [м] в заданном направлении согласно [4] 
наиболее точно рассчитываются как:

где fi[vi(h)]  — повторяемость горизон-
тальной скорости ветра в  середине i‑й 
градации на высоте  h ; i  — число града-
ций скорости при определении fi[vi(h)] 
на высоте h ; f [v(h)] — функции плотно-
сти вероятности распределения сезонных 
и  годовых скоростей ветра на высоте  h, 
аппроксимирующие их эмпирические 
повторяемости; ρ — значение плотности 

воздуха, определяемое по данным изме-
рений на ВИК давления и  температуры 
по закону идеального газа.

В качестве показателя средней много-
летней мощности ВЭУ с горизонтальной 
осью вращения согласно [5] используется 
удельная — на единицу площади ветроко- 
леса ВЭУ — мощность ВЭУ Руд(v, ρ) [Вт/м2], 
рассчитываемая по формулам:

где Сp представляет собой Сp‑фактор  — 
техническую характеристику ВЭУ, опре-
деляющую реально достижимую долю 
удельной мощности ветра W  [Вт/м2] на 
высоте оси ветроколеса ВЭУ Hвк  (2), ко-
торую ВЭУ может преобразовать в полез-
ную электроэнергию, причём значения Сp 
у  наиболее технически совершенных се-
рийно выпускаемых ВЭУ в  их рабочем 
диапазоне (vo ≤ v ≤ vбур, где vбур  — буре-
вая скорость, при которой вращение ве-
троколеса ВЭУ останавливается во избе-
жание поломок, обычно vбур ≈ 20–34 м/с 
для разных ВЭУ) с  погрешностью ≤ 1 % 
определяются формулами:

Сp = А(v – B)2 + C	 (4)
при vo ≤ v ≤ vрег = 15  м/с, где коэффици-
енты A, B и C равны: А = –0,0054, В = 0,85 
и С = 0,504;

Сp = 0	 (5)
при v < vo и при v > vбур и

при vрег < v < vбур, где коэффициенты λ и ξ 
равны λ = –0,239 и ξ = 0,0626.

Реальные удельные мощности ВЭУ 
Руд(v, ρ) непосредственно не измеряются, 
а  определяются косвенными расчётами 
по данным измерений на ВИК по форму-
лам (3)–(6).

Достоверность расчётов по формулам 
(1) и (2) ограничена погрешностями опре-
деления функций f [v(h)] и fi[vi(h)]. Их па-
раметры в месте предполагаемого разме-
щения ВЭУ могут быть рассчитаны по 
данным измерений на высоте оси ветро- 
колеса Hвк или смоделированы на разных 
высотах с  разной точностью и  разными 

периодами осреднения по данным изме-
рений скорости ветра на ближайших ме-
теорологических и  аэрологических стан-
циях или на ВИК при наличии послед-
них [4]. Информационной основой для 
моделирования функций распределения 
плотности вероятности скорости ветра 
f (v) в данном исследовании являются ги-
стограммы распределения ветра по града-
циям скоростей fi[vi(h)] ветра, статисти-
чески обеспеченные данными ВИК и МС.

Данная работа является одной из пер-
вых в России методических исследований 
возможностей изучения высотной струк-
туры ветра по совместным данным ВИК 
и метеостанций.

Информационная база исследования
ВИК, установленный в  посёлке Темрюк, 
представляет собой мачту высотой 62 м 
и измерительный комплекс на базе трёх 
чашечных анемометров производства фир- 
мы NRG (США), закреплённых на этой 
мачте на трёх высотах: 20, 40 и 62 м, а так-
же двух измерителей направлений ветра, 
расположенных на высотах 30 и 62 м. Из-
мерения на ВИК в  Темрюке производи-
лись испанской фирмой Iberdrola с апреля 
2009 года по октябрь 2010 года.

Выходными данными ВИК явились 
непрерывно регистрируемые данные по 
скорости и направлению ветра, осреднён-
ные за десять минут по двухсекундным 
замерам на всех трёх уровнях. Данных 
ВИК подверглись объективному анализу, 
проверке на достоверность и далее были 
преобразованы в базу данных для каждо-
го уровня измерений.

Достоверность моделирования 
мгновенной мощности ВЭУ по 
данным ВИК определяется по-
грешностями измерений параме- 
тров ветра, статистическим раз- 
бросом данных измерений, не-
точностью моделирования верти- 
кальных профилей скорости ве-
тра на высоте ветроколеса ВЭУ
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Данные МС в Темрюке, Анапе и Тамани 
взяты из базы данных «Флюгер», создан-
ной в  АНО  «НИЦ «Атмограф», которая 
содержит многолетние данные метеоро-
логических измерений с 1940‑х годов по 
настоящее время.

Установление статистических харак-
теристик временных вариаций и  высот-
ного хода скоростей и  направлений ве-
тра и их СКО для разных высот измере-
ния, при разных периодах осреднения 
данных ВИК  [6], и  определение по ним 
энергетических показателей ВЭУ любых 
типов с заданными техническими харак-
теристиками проводились многофунк-
циональной компьютерной программой 
WindRu, разработанной А. А. Гамовой.

Результаты статистического 
анализа и моделирования
Достоверность моделирования средней 
многолетней удельной мощности ВЭУ 
Руд по данным ВИК определяется двумя 
факторами:
o	 погрешностями определения средних 
многолетних значений скорости ветра 
и плотности ветрового потока на каждом 
из уровней его измерений (для данного 
ВИК на высотах 20, 40 и 62 м), определяе-
мыми среднеквадратическими отклоне-
ниями (СКО) данных измерений;
o	 погрешностями моделирования вы-
сотных (вертикальных) профилей ско-
рости v(h) и  направления ϕ(h) ветра на 
высоте ветроколеса ВЭУ Hвк, чаще всего 
превышающей высоту верхнего уровня 
измерений на ВИК.

Погрешности расчёта среднегодовой 
удельной мощности ВЭУ Руд(v, ρ) по дан-
ным ВИК на уровнях их измерений опре-
деляются погрешностями определения 
на них двух независимых друг от друга 
параметров: скорости ветра и плотности 
воздуха  [5], СКО которых необходимо 
рассчитывать как для независимых слу-
чайных величин с учётом установленного 
в работе [5] отсутствия между ними кор-
реляционной связи.

Абсолютные погрешности двухпараме-
трических функций Руд(v, ρ), полученных 
косвенными расчётом по данным измере-
ний на заданном уровне ВИК по формуле 
(3) с коэффициентами (4), (5) и (6), опре-
деляются в данной работе согласно реко-
мендациям работы [5] полным прираще-
нием [формула (7)], представляющим со-
бой сумму частных производных по пере-
менным v и ρ, помноженных на конечные 
приращения (СКО) соответствующих 
переменных:

определяемых для осреднённых (наи-
более вероятных) по всему временному 
ряду данных ВИК значений скорости ве-
тра и  плотности воздушного потока на 
заданном уровне измерений.

В весьма частом случае, когда высота 
оси ВЭУ Hвк превышает высоту верхнего 
уровня измерений на ВИК, скорость ве-
тра на высоте Hвк определяют расчётным 
путём с использованием наиболее досто-
верных моделей высотного профиля ско-
рости ветра v(h) с  естественными для 
моделирования погрешностями, опре-
деляющими точность прогноза средней 
многолетней мощности ВЭУ или ВЭС. 
Определение этих погрешностей в  тер-
минах среднеквадратических отклонений 
(СКО) скоростей ветра σv, рассчитывае-
мых по формуле:

где σv1  — СКО скоростей ветра, рассчи-
танных по всему временному ряду дан-
ных ВИК десятиминутных значений ква-
дратов разностей измеренных скоростей 
ветра со средним многолетним значением 
его скорости, определяющие погрешность 
расчёта средней многолетней скорости 
по данным ВИК в Темрюке на уровнях 40 
и  62  м; σv2  — СКО высотной аппрокси-
мации скоростей ветра, осуществляемой 

исследуемых в данной работе моделями. 
Формула  (8) справедлива при независи-
мых погрешностях определения скоро-
стей ветра, получаемых при измерении 
на ВИК и при их модельной высотной ап-
проксимации по данным этих измерений, 
что справедливо в нашем случае.

Определение достоверности 
моделирования средней 
многолетней удельной мощности 
ВЭУ по данным ВИК
Погрешности моделирования вертикаль-
ных профилей скорости v(h) на высоте 
ветроколеса ВЭУ Hвк снижают достовер-
ность моделирования средней многолет-
ней удельной мощности ВЭУ Руд по дан-
ным ВИК, и  величина этого снижения 
является объектом данного исследования.

Согласно данным  [5], погрешности 
определения косвенным методом удель-
ной мощности ВЭУ ∆Руд по данным изме-
рений на ВИК в Темрюке на высоте 20 м, 
с учётом погрешностей измерения скоро-
сти ветра и плотности воздуха при 90 %‑й 
и  95 %‑й статистической достоверности, 
составляют 10,4 и  12,4 %, соответствен-
но, превышая уровень 10 %, принятый за 
рубежом из соображения гарантирован-
ной экономической эффективности ВЭУ. 
Аналогичные погрешности определения 
удельной мощности ВЭУ, по данным из-
мерений на ВИК на высоте 40 м при ста-
тистической достоверности 90 и 95 % воз-
растают по сравнению результатами для 
высоты 20  м и  согласно  [5] составляют  
11 и 13,1 %, соответственно.

Анализ моделей высотных профилей 
ветра, построенных по данным ВИК
Достоверность моделирования средней 
многолетней удельной мощности ВЭУ Руд 
по данным ВИК определяется погрешно- 
стями моделирования вертикальных про- 
филей скорости ветра v(h) на высоте ветро- 
колеса Hвк, чаще всего превышающей вы-
соту верхнего уровня измерений на ВИК.
Использованные в  данной работе ряды 
срочных десятиминутных данных ВИК 
обеспечили исследование и  прояснение 
вопроса о  том, какие из рассмотренных 
моделей высотных профилей скорости 
v(h) наиболее достоверны для района 
Темрюка, исследованного в  статье, и  ка-
ковы точность и пределы достоверности 
аппроксимации реальных профилей ско-
рости ветра v(h) известными одноуров-
невыми физико-статистическими моде-
лями и их математическими двухуровне-
выми аппроксимациями

В  работе проведены исследования 
и сравнительный анализ достоверности ис- 
пользования следующих наиболее часто 

https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
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используемых отечественных и зарубеж-
ных одноуровневых моделей высотно-
го профиля скорости ветра v(h) в ПзСА, 
построенных по данным измерений ско-
рости ветра на нижнем уровне измере-
ний на ВИК v(hнижн), в  данном случае 
hнижн = 20 м:

В моделях №4 и 5 значение параметра 
zo = 0,1 м определено согласно классифи-
кации поверхности в  районе расположе-
ния ВИК, принятой ведущей зарубеж-
ной методикой WASP [3]. Согласно WASP, 
в модели №5 параметр ϕ определяет гео-
графическую широту исследуемого пунк-
та и равен 45,25° с.ш.

Физическое и  математическое обос-
нование использованных в  работе одно-
уровневых моделей профиля скорости 
ветра v(h) в ПзСА дано в работах [4, 6, 7].

Новизной данного исследования яв-
ляется анализ предложенных авторами 
двухуровневых модификаций моделей 
№1–6, рассчитанных по результатам од-
ноуровневого моделирования скоростей 
ветра на среднем уровне измерений 40 м 
по данным измерений скорости ветра на 
нижнем (20 м) уровне измерений на ВИК 
и  использовании полученных, значений 
скорости на 40 м для моделировании ско-
ростей ветра на высоте 62 м исследован-
ными моделями. Особый интерес при 
этом представляет одно‑ и двухуровневое 
моделирование логарифмическими функ-
циями в модели №6 [формула (14)], наи-
более физически непротиворечивыми из 
иных рассмотренных и  обладающих не-
обходимым набором аэродинамических 
и  физических свойств: условием прили-
пания на поверхности, гладкостью про-
филя v(h), линейностью в пристеночном 
слое и логарифмическим характером [6].

Идея построения двухуровневых мо-
делей профилей v(h) на базе одноуров-

невых моделей и надежды на повышение 
их количественной адекватности осно-
ваны на факте возрастания с высотой h 
погрешностей моделирования скоростей 
ветра всеми известными одноуровневы-
ми моделями [4].

Практическому использованию одно-
уровневых моделей для расчёта высот-
ных профилей скорости ветра v(h), по-
строенных по данным измерений на МС, 
препятствует отсутствие в  исследуемых 
пунктах экспериментальных данных 
о скоростях ветра на высотах ПзСА, пре-
вышающих высоты измерений на МС, 
и позволяющих определять точность вы-
сотной экстраполяции моделей и  выби-
рать наиболее достоверные из них. Но 
наличие и использование данных измере-
ний скоростей ветра на разных уровнях 
ВИК существенно расширяет методиче-
ские возможности уточнения одноуров-
невых моделей v(h).

Анализ адекватности построенных мо- 
делей и установление погрешностей опре- 
деления среднегодовых значений скоро-
сти ветра проведён сравнением данных 
измерений скоростей ветра на ВИК на 
высоте 62 м и результатов моделирования 
скорости на этой высоте всеми рассмо-
тренными моделями. Наличие временных 
рядов средних десятиминутных данных 
почти двухлетних трёхуровневых измере-
ний на ВИК позволяет моделировать ско-
рость ветра и оценивать её погрешность 
по двум показателям.

Согласно первому по всему ряду дан-
ных, всеми моделями моделируются сред-
ние значения скорости на уровнях 40 
и  62  м для каждой десятиминутки двух-
летнего ряда, и суммированием по всему 
временному ряду квадратов их разностей 
с данными измерений определяются сред-
неквадратические отклонения ∆40 и  ∆62 
модельных значений скорости от изме-
ренных скоростей.

Вторым показателем являются СКО 
(σ40 и σ62), рассчитанные для каждой мо-
дели суммированием по всему временно-
му ряду квадратов разностей результатов 
моделирования скоростей для каждой де-

сятиминутки с рассчитанной каждой мо- 
делью средней скоростью СКО (σ40 и σ62). 
Значения σ40 и  σ62 используются далее 
для определения погрешности косвенного 
расчёта мощности ВЭУ по формуле (8).

Сравнение по указанным выше пока-
зателям среднегодовых скоростей v(h), 
рассчитанных по одноуровневым моде-
лям, с  данными измерений на среднем 
(40  м) и  верхнем (62  м) уровнях ВИК 
приведены в табл. 1. По результатам рас-
чётов и сравнительного анализа по двум 
указанным выше показателям, авторами 
выявлены наиболее математически аде-
кватные одноуровневые и  построенные 
с  их использованием двухуровневые мо-
дели высотных профилей среднегодовых 
скоростей ветра v(h) (табл. 1). К  ним от-
носятся степенные (11), (12), построенные 
по данным измерений на нижних уров-
нях ВИК (20 м), и разрабатываемая авто-
рами логарифмическая модель (14).

Согласно проведённым методическим 
расчётам, причинами погрешностей при 
определении профилей v(h) исследован-
ными в  статье моделями являются не-
точностью задания в методике WASP [2] 
в  логарифмических моделях (12) и  (13) 
параметра шероховатости zo и характери-
стик рельефа поверхности [2, 4], а также 
отличия и  зависимость средних много-
летних измеряемых на МС скоростей ве-
тра от рельефа и свойств подстилающей 
поверхности в районе МС, а также огра-
ничения по высоте применения логариф-
мического профиля скорости [4, 6].

	 Данные моделирования одноуровневыми моделями среднегодовых скоростей	 табл. 1 
	 ветра v [м/с] в районе Темрюка на высотах 40 и 62 м по данным ВИК на высоте 
	 20 м и их отклонений ∆ [%] от измеренных на высоте 62 м

№ Модель v(h) v20ВИК v40ВИК v62ВИК v40 ∆40 σ40 v62 ∆62 σ62

1 v(hнижн) (h/hнижн)1/7 6,40 7,05 7,46 7,07 0,73 3,53 7,53 1,06 3,75

2 v(hнижн) (h/hнижн)1/10 6,40 7,05 7,46 6,86 0,72 3,42 7,39 1,05 3,68

3 v(hнижн) (h/hнижн)m(V) 6,40 7,05 7,46 7,45 0,81 3,43 7,78 1,10 3,68

4 (v*/k) ln(h/zo) , zo = 0,1 6,40 7,05 7,46 7,73 1,09 3,86 7,59 1,08 3,78

5 (v*/k) ln(h/zo) + βh, zo = 0,1 6,40 7,05 7,46 11,28 1,34 5,01 8,14 1,27 7,85

6 α ln(1 + βh), α = 1 м/с 6,40 7,05 7,46 7,08 0,72 3,21 7,50 1,04 3,54



К СОДЕРЖАНИЮ
74
04 / 2025

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Модель с  модифицированным логариф-
мическим профилем скорости ветра (14), 
построенного в предположении о реали-
зации в  ПзСА высотных профилей ско-
рости ветра с минимальным трением ве-
тровых потоков о  поверхность [6], пре-
тендует на наибольшую достоверность 
из известных. По данным МС «Темрюк», 
расхождения скоростей ветра на высо-
те 62 м, измеренных и рассчитанных по 
модели (14) по данным нижнего уровня 
ветроизмерительного комплекса, не пре-
вышают  0,6 %. Значения среднегодовых 
скоростей v(h), рассчитанных по двух-
уровневым моделям и их сравнение с дан-
ными измерений на верхнем уровне ВИК 
(62 м) приведены в табл. 2.

Согласно результатам расчётов и срав-
нительного анализа двух указанных выше 
показателей (∆62 и  σ62), использование 
двухуровневых моделей высотных про-
филей v(h) на базе известных степенных 
(№1 и 2) и логарифмических (№4 и 5) мо-
делей для расчётов на высоте 40  м и  их 
комбинации с разными моделями для рас- 
чёта на высоте 62 м может несколько (до 
3 %) повысить точность моделирования 
средних годовых скоростей ветра. Однако 
достигаемая при этом точность моделиро- 
вания на высоте 62 м оказывается не выше 

точности двухуровневого моделирования 
на базе модели №3 [формула (12)], разра-
ботанной в  Главной геофизической об-
серватории (ГГО) имени А. И. Воейкова, 
и заметно ниже (на 6 %) одноуровневого 
моделирования по модели №6.

Установленные в данной работе и пред- 
ставленные в табл. 1 и 2 весьма высокие 

точности расчёта скорости ветра на верх-
нем уровне измерений на ВИК по модели 
№6 могут иметь практическое значение 
для развития методик мониторинга ветра 
за счёт уменьшения числа уровней изме-
рений на ВИК вплоть до одного (в случае 
ВИК в Темрюке — на высоте 20 м) с  со-
ответствующим уменьшением высоты 
мачты ВИК, количества измерительного 
оборудования и значительным снижени-
ем затрат на мониторинг ветра.

При этом важнейшим будет вопрос 
о высоте одноуровневых измерений, ответ 
на который определяют параметрические 
исследования погрешностей моделирова- 
ния скоростей ветра и их сравнения с дан- 
ными трёхуровневых (и  более) измере-
ний на известных ветроизмерительных 
комплексах. Пример реализации такого 

подхода на примере ВИК в Темрюке при-
ведён в  табл. 3 с  результатами сравне-
ния данных измерений на среднем (40 м) 
и верхнем (62 м) уровнях среднегодовых 
скоростей v(h) с  результатами расчётов 
по данным ВИК на высоте 20 м по всем 
исследуемым одноуровневым моделям на 
тех же высотных уровнях.

С приближением опорного уровня мо-
делирования (с 20 до 40 м) к моделируе-
мой высоте (62  м) расхождения резуль-
татов моделирования с  данными изме-
рений могут как возрастать (модель №2), 
так и существенно уменьшаться (при ис-
пользовании моделей №1, 4,  6), а  автор-
ская модель №6 обнаруживает наимень-
шие (≈ 0,5 %) погрешности моделирова-
ния по данным ВИК на высоте 20 м.

	 Отличия данных моделирования одноуровневыми моделями среднегодовых	 табл. 3 
	 скоростей ветра v [м/с] в районе Темрюка 	на высотах 40 и 62 м по данным ВИК 
	 на высоте 20 и 40 м от измеренных на высотах 40 и 62 м

Модель №: 1 2 3 4 5 6

v20ВИК → модель v40 (v40ВИК – модель v40)/ 
v40ВИК , %

–0,28 2,70 –5,67 –9,65 –60,00 –0,43

v20ВИК → модель v62 (v62ВИК – модель v62)/ 
v62ВИК , %

–0,94 0,94 –4,29 –1,74 –9,12 –0,54

v40ВИК → модель v62 (v62ВИК – модель v62)/ 
v62ВИК , %

–0,58 1,30 –3,96 –1,38 –8,76 –0,25

	 Сравнение точности моделирования двухуровневыми моделями среднегодовых скоростей ветра в Темрюке	 табл. 2 
	 на высоте 62 м по данным ВИК на высоте 20 и 40 м, соответственно, с измеренными на высоте 62 м

Значения ∆62 Значения σ62

№ Модель v(h) 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6

1 v(hнижн) (h/hнижн)1/7 1,06 1,05 1,10 1,08 1,27 1,04 1,08 3,75 3,68 3,68 3,78 7,85 3,54

2 v(hнижн) (h/hнижн)1/10 1,05 1,07 1,04 1,05 1,14 1,05 1,09 3,64 3,58 3,57 3,67 7,71 3,43

3 v(hнижн) (h/hнижн)m(V) 1,15 1,09 1,28 1,18 1,51 1,13 1,18 3,64 3,57 3,55 3,67 7,93 3,42

4 (v*/k) ln(h/zo) , zo = 0,1 1,42 1,31 1,56 1,47 1,84 1,30 1,36 4,11 4,03 4,03 4,14 8,14 3,86

5 (v*/k) ln(h/zo) + βh, zo = 0,1 1,66 1,52 1,84 1,72 2,14 1,52 1,56 4,11 4,03 4,02 4,14 8,21 3,89

6 α ln(1 + βh), α = 1 м/с 1,04 1,05 1,11 1,05 1,25 1,08 1,14 3,42 3,35 3,33 3,45 7,72 3,22

Установленные в данной работе 
весьма высокие точности рас-
чёта скорости ветра на верхнем 
уровне измерений на ВИК по 
модели №6 могут иметь прак-
тическое значение для разви-
тия методик мониторинга ветра 
за счёт уменьшения числа уров-
ней измерений на ВИК
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Сравнение точности моделирования 
скорости ветра по данным ВИК 
с моделированием по многолетним 
данным метеостанций
Методологически и практически важным 
для ветроэнергетики является вопрос 
о  принципиальной возможности и  до-
стоверности моделирования профиля 
скоростей ветра v(h) по данным МС, бли-
жайших к  предполагаемому месту уста-
новки ВЭУ или ВЭС. В прояснение этого 
вопроса авторами проведено моделиро-
вание скоростей ветра на высоте 62 м по 
данным измерений на ближайших к ВИК 
МС в Темрюке, Анапе и Тамани, находя-
щихся в прибрежном районе в примерно 
однотипных условиях рельефа и подсти-
лающей поверхности (табл. 4) и  их срав-
нение с данными измерений на ВИК.

Согласно расчётам, наибольшие рас-
хождения данных измерений и моделиро-
вания имеют место при моделировании 
скоростей ветра на высоте 20 м и умень-
шаются при моделировании на высоте 40 
и  62  м. При этом наименьшие погреш-
ности на высоте 62  м достигаются при 
использовании модели №6 и составляют 
значения от +1,3 % при моделировании 
по данным МС Анапы до  –3,2 и  –4,8 % 
по данным МС в  Темрюке и  Тамани со-
ответственно и  –2,3 % по средним зна-

чениям скорости ветра по данным трёх 
станций. Причинами погрешностей мо-
гут являться разные периоды и сроки из-
мерений на ВИК и МС и разные условия 
рельефа и  подстилающей поверхности 
в местах расположения МС и ВИК. Более 
достоверное статистическое подтвержде-
ние возможности достаточно точного для 
практики моделирования высотного про-
филя скорости ветра v(h) по данным МС 
требует совместного использования при 
моделировании данных ВИК с ежесуточ-
ными восьми срочными данными МС за 
одинаковый период измерений.

Заключение
Использование накопленных в  России 
данных мачтовых многоуровневых из-
мерений ветра на ВИК является ценной 
информационной базой для получения 
новых знаний о пространственной и вре-

менной структуре, энергетических спек-
трах ветра и  толщинах вытеснения ско-
рости и импульса ветра в приземном слое 
атмосферы (до 100–200 м).

В данной статье дан анализ и уточнена 
роль наиболее важных факторов, опре-
деляющих погрешности и  саму возмож-
ность моделирования и прогнозирования 
характеристик ветра, в числе которых та-
кие параметры, как периоды осреднения, 
годовая и  суточная изменчивость, нали-
чие высотной изменчивости.

Развитые и  представленные в  статье 
методы анализа данных ВИК представ-
ляют научный, методический и практиче-
ский интерес для развития и применения 
новых высокоточных методик расчёта 
и краткосрочного прогнозирования пара-
метров ветра на территории Российской 
Федерации при решении актуальных за-
дач авиации, ветроэнергетики, высотного 
строительства, экологии.  
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	 Разности [%] данных измерений на ВИК скорости ветра в Темрюке на высоте 62 м и данных одноуровневого их моделирования	 табл. 4 
	 по средним многолетним данным измерений на ближайших к ВИК МС в Темрюке, Анапе и Тамани
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1 v(hнижн) (h/hнижн)1/7 6,40 –15,4 –9,5 –16,1 –13,7 7,05 –6,60 –0,04 –7,34 –4,8 7,46 –6,06 0,54 –6,81 –4,22

2 v(hнижн) (h/hнижн)1/10 6,40 –17,9 –11,1 –17,4 –15,5 7,05 –12,0 –4,7 –11,4 –9,4 7,46 –13,1 –6,0 –12,6 –10,6

3 v(hнижн) (h/hнижн)m(V) 6,40 –8,8 –5,7 –13,0 –9,4 7,05 8,6 11,0 3,2 7,3 7,46 14,5 16,3 8,6 12,8

4 (v*/k) ln(h/zo), zo = 0,1 6,40 –23,4 –14,9 –20,2 –19,5 7,05 –23,4 –14,9 –20,2 –19,5 7,46 –22,3 –13,7 –19,1 –18,4

5 (v*/k) ln(h/zo) + βh, zo = 0,1 6,40 –20,9 –12,3 –17,7 –17,0 7,05 –18,3 –9,8 –15,2 –14,5 7,46 –14,9 –6,3 –11,8 –11,0

6 α ln(1 + βh), α = 1 м/с 6,40 –13,6 –8,8 –15,2 –12,7 7,05 –3,8 1,1 –5,4 –2,8 7,46 –3,2 1,3 –4,8 –2,3

Приведённые в  статье методы 
анализа данных ВИК представ-
ляют практический интерес для 
развития и  применения новых 
высокоточных методик расчёта 
и краткосрочного прогнозирова-
ния параметров ветра на терри-
тории России

https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah
https://www.c-o-k.ru/articles/pogreshnosti-opredeleniya-moschnosti-veu-po-dannym-izmereniy-meteoparametrov-na-vetroizmeritelnyh-kompleksah


К СОДЕРЖАНИЮ
80
04 / 2025

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Modeling of the heat and humidity state for the corners of buildings in an un-
steady mode in Lugansk city. Pp. 52–56.
Oksana A. Malygina, senior lecturer, Luhansk State University named after Vladimir 
Dahl (Lugansk city)

	 1.	 O.A. Malygina. Modelirovanie teplovlazhnostnogo sostojanija dlja uglov zdanij v nestatsion‑
arnom rezhime v gorode Luganske [Modeling of heat and humidity conditions for corners 
of buildings in non-stationary mode in Lugansk city]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Kon‑
ditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 10. Pp. 42–46. 
[In Russian]

	 2.	 A.E. Elokhov. Metodiki i primery rascheta teplovykh mostov [Methods and examples of cal-
culating thermal bridges]. Stroitel’stvo i tekhnogennaja bezopasnost’ [“Construction and tech-
nogenic 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 during re-
construction and repair]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal 
of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 6. Pp. 44–50. [In Russian]

	 4.	 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 Ivanovo State Power University]. 
2023. 132 p. [In Russian]

	 5.	 A.T. Lelekov, M.Ju. Sakhnov, S.A. Galochkin, E.V. Velichko. Modelirovanie teplovykh ob#ektov 
s raspredelennymi parametrami s ispol’zovaniem programmnykh kompleksov COMSOL Multi‑
physics — MATLAB Simulink [Modeling of thermal objects with distributed parameters us-
ing COMSOL Multiphysics — MATLAB Simulink software packages]. Vestnik SibGU [Bul-
letin of the Siberian State Aerospace University named after Academician M.F. Reshetnev]. 
2010. No. 4. Pp. 40–44. [In Russian]

	 6.	 E.A. Statsenko, T.A. Musorina, A.F. Ostrovaya, V.Ja. Olshevsky, A.L. Antuskov. Vlagoperenos 
v ventiliruemom kanale s nagrevatel’nym jelementom [Moisture transfer in a ventilated duct 
with a heating element]. Inzhenerno-stroitel’nyj zhurnal [“Civil engineering journal” Maga-
zine]. 2017. No. 2. Pp. 11–17. [In Russian]

	 7.	 O.A. Malygina. Razrabotka matematicheskikh modelej opredelenija teplovlazhnostnogo rezhi‑
ma ograzhdajushchikh konstruktsij zdanij pri nestatsionarnom teplovom potoke [Development 
of mathematical models for determining the heat and humidity conditions of building enve-
lopes with non-stationary heat flow]. Sovremennye problemy grazhdanskoj zashchity [“Mod-
ern problems of civil protection” Magazine]. 2024. No. 3. Pp. 93–104. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Towards the development of wind monitoring techniques for wind power. 
Pp. 70–75.
Vladimir G. Nikolaev, PhD, corresponding member of the Russian Academy of En-
gineering (RIA), Director of the “Atmograph” Research & Information Center” Autono-
mous Non-profit Organization; Anastasia A. Gamova, postgraduate student, “VIM Fed-
eral Scientific Agroengineering Center” Federal State Budgetary Scientific Institution 
(FSBI “FNATs VIM”)

	 1.	 RD 52.04.275–89 [The Guidance Document of the Industry No. 52.04.275–89]. Metod‑
icheskie ukazanija po provedeniju izyskatel’skikh rabot po otsenke vetrojenergeticheskikh resur‑
sov dlja obosnovanija shem razmeshchenija i proektirovanija vetrojenergeticheskikh ustanovok 
[Guidelines for conducting survey work to assess wind energy resources to justify the lay-
out and design of wind turbines]. Developers: M.M. Borisenko, A.D. Drobyshev, V.P. Khari-
tonov [et al.]. Moscow. GGO im. A.I. Voejkova [Voeikov Main Geophysical Observatory]. 
1989. 135 p. [In Russian]

	 2.	 IEC 61400-1:2019. Wind energy generation systems — Part 1: Design requirements. Edition 
4.0. Publ.: February 8, 2019.

	 3.	 E.L. Petersen, I. Troen. European Wind Atlas. Published for the Commission of the Europe-
an Communities by Risø National Laboratory. Roskilde, Denmark. 1989. 656 p.

	 4.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov. Natsional’nyj kadastr vetrojenergeticheskikh 
resursov Rossii i metodicheskie osnovy ikh opredelenija [National inventory of wind energy re-
sources of Russia and methodological principles for their determination]. Moscow. “Atmo‑
graf” [“Atmograph” Research & Information Center” Autonomous Non-profit Organization]. 
2008. 584 p. [In Russian]

	 5.	 A.A. Gamova, V.G. Nikolaev. Pogreshnosti opredelenija moshchnosti vetrojenergeticheskikh 
ustanovok po dannym izmerenij meteoparametrov na vetroizmeritel’nykh kompleksakh [Errors 
in determining the capacity of wind turbines based on measurements of meteorological pa-
rameters at wind measuring complexes]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie 
(SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 11. Pp. 70–75. [In Russian]

	 6.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov, V.V. Nikolaev. K razvitiju modelej vysotnogo pro‑
filja skorosti vetra v prizemnom sloe atmosfery [On the development of models of the vertical 
profile of wind speed in the surface layer of the atmosphere]. Izvestija RAN. Fizika atmosfery 
i okeana [Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Series: Physics of the atmosphere and 
ocean]. 2018. Vol. 54. No. 2. Pp. 147–159. [In Russian]

	 7.	 A.A. Gamova. Povyshenie jeffektivnosti metodiki proektirovanija vetrojenergeticheskikh stan‑
tsij po dannym machtovykh vetroizmeritel’nykh kompleksov i meteostantsij [Improving the ef-
ficiency of the methodology for designing wind power plants based on data from mast wind 
measurement complexes and meteorological stations]. Molodoj uchenyj: Sb. trudov VI Mezhd. 
nauch.-issl. konkursa (02–05.10.2022) [Coll. vol. of the VI International research competition 

“Young Scientist” (October 2–5, 2022)]. Penza. NTO “Nauka i prosveshchenie” [“Science and 
education” Scientific and Creative Society]. 2022. Pp. 24–28. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

The use of lime to remove phosphates from wastewater. Pp. 25–29.
Nina A. Zaletova, Doctor of Technical Sciences, Professor; Sergey V. Zaletov, PhD, 
Associate Professor, Department of Water Supply and Sanitation, National Research 
Moscow University of Civil Engineering (NRU MGSU)

	 1.	 G.T. Ambrosova, V.A. Gvozdev, O.P. Tsvetkova, O.V. Ksenofontova. Vozmozhnye varianty 
intensifikatsii ochistnykh sooruzhenij kanalizatsii [Possible options for intensifying sewerage 
treatment facilities]. Izvestija vuzov. Stroitel’stvo [News of Universities. Series: Construction]. 
2005. No. 4. Pp. 100–106. [In Russian].

	 2.	 V.I. Bazhenov, A.A. Denisov. Razrabotka tipovykh proektov sovremennykh sooruzhenij bio‑
logicheskoj ochistki stochnykh vod [Development of standard projects for modern biologi-
cal wastewater treatment facilities]. Vodootvedenie [“Water disposal” Magazine]. 2010. No. 4. 
Pp. 28–31. [In Russian].

	 3.	 E.V. Wilson, E.Ju. Romanenko. Metodologicheskie aspekty fiziko-himicheskogo udalenija fos‑
fora iz stochnykh vod na razlichnykh jetapakh ochistki [Methodological aspects of physico-
chemical removal of phosphorus from wastewater at various stages of treatment]. Simvol nau‑
ki [“The symbol of science” Magazine]. 2015. No. 11. Pp. 16–20. [In Russian].

	 4.	 L.V. Gandurina, L.N. Butseva, V.S. Shtondina. Reagentnyj sposob udalenija soedinenij fosfora 
iz stochnykh vod [Reagent method for removing phosphorus compounds from wastewater]. 
Vodosnabzhenie i sanitarnaja tekhnika [“Water supply and sanitary engineering” Magazine]. 
2001. No. 6. Pp. 18–20. [In Russian].

	 5.	 N.A. Zaletova. Ochistka gorodskikh stochnykh vod ot biogennykh veshchestv (soedinenij azota 
i fosfora) [Treatment of municipal wastewater from biogenic substances (nitrogen and phos-
phorus compounds)]. Doctor of Technical Sciences thesis in scientific specialty No. 05.23.04. 
Moscow. NII KVOV [Research Institute for Municipal Water Supply and Water Treatment 
(RIKVOV)]. 1999. 399 p. [In Russian].

	 6.	 Perechen’ rybokhozjajstvennykh normativov: predel’no dopustimykh kontsentratsij (PDK) i ori‑
entirovochno bezopasnykh urovnej vozdejstvija (OBUV) vrednykh veshchestv dlja vody vod‑
nykh ob#ektov, imejushchikh rybokhozjajstvennoe znachenie [List of fishery standards: Maxi-
mum permissible concentrations (MPC) and approximate safe impact levels (OSIL) of harm-
ful substances for water bodies of fishery importance]. Utv. prikazom Goskomrybolovstva 
Rossii ot 28.04.1999 №96 [Approved by the order of the State Fisheries Committee of Russia 
No. 96 of April 28, 1999]. [In Russian].

	 7.	 ITS 10‑2019 [Information and technical reference book on the best available technologies 
No. 10‑2019]. Ochistka stochnykh vod s ispol’zovaniem tsentralizovannykh sistem vodootve‑
denija poselenij, gorodskikh okrugov (s popr.) [Wastewater treatment using centralized waste-
water disposal systems of settlements, urban districts (with Amendment)]. Date of impl.: 
September 1, 2020. [In Russian].

	 8.	 E.N. Matyushenko. Reagentnoe udalenie fosfora iz stokov vnutriploshchadochnoj kanalizatsii 
[Reagent removal of phosphorus from on‑site sewerage]. PhD dissertation in scientific spe-
cialty No. 05.23.04. St. Petersburg. SPbGASU [St. Petersburg State University of Architecture 
and Civil Engineering]. 2021. 161 p. [In Russian].

	 9.	 SP 32.13330.2018 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice 
of Russia) No. 32.13330.2018]. Kanalizatsija. Naruzhnye seti i sooruzhenija [SNiP 2.04.03–
85] (s Izm. No. 1–3) [Sewerage. External networks and structures [The Sanitary and Epidemi-
ological Rules and Regulations of Russia (Russian Public Health Regulations) No. 2.04.03–
85 (with Amendments No. 1–3)]. Date of impl.: June 26, 2019. [In Russian].

	10.	 N.A. Zaletova, S.V. Zaletov, A.Ju. Vinogradov. Glubokoe udalenie fosfora v tekhnologijakh 
ochistki stochnykh vod [Deep removal of phosphorus in wastewater treatment technologies]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. 
Ventilation]. 2023. No. 5. Pp. 36–39. [In Russian].

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Study of the influence of inertia of heating devices on the efficiency of heating 
systems. Pp. 32–36.
Sergey V. Petrenko, engineer, Director of “Absorb”, LLC (Volgograd city)

	 1.	 The patent RU 2322643 C2. IPC F24D 19/00, F24H 3/00. Nagrevatel’nyj pribor sistem oto‑
plenija pomeshchenij [Heating device for space heating systems]. Author: S.V. Petrenko 
(application No. 2006116972). Patent holder: S.V. Petrenko. Claim.: May 11, 2006; publ.: 
April 20, 2008. [In Russian]

	 2.	 GOST R 53583–2009 [The State Industry Standard of Russia No. 53583–2009]. Pribory 
otopitel’nye. Metody ispytanij [Heating devices. Test methods]. Date of impl.: June 1, 2010. 
[In Russian]

	 3.	 GOST 31311–2005 [The State Industry Standard of Russia No.  31311–2005]. Pribory 
otopitel’nye. Obshchie tekhnicheskie uslovija [Heating devices. General specifications]. Date 
of impl.: January 1, 2007. [In Russian]

	 4.	 Petrenko S.V., Fokin V.M. Nagrevatel’nyj pribor dlja povyshenija jenergojeffektivnosti sistem 
otoplenija pomeshchenij [Heating device for increasing the energy efficiency of space heating 
systems]. Vestnik jenergojeffektivnosti [“Bulletin of energy efficiency” Magazine]. 2015. No. 2 
(02). Pp. 88–92. [In Russian]

	 5.	 Pukhkal V.A. Issledovanie inertsionnosti otopitel’nykh priborov [Study of the inertia of heating 
devices]. Sovremennye problemy nauki i obrazovanija [“Modern problems of science and ed-
ucation” Magazine]. 2014. No. 5. 9 p. [In Russian]

	 6.	 Protokol opredelitel’nykh ispytanij radiatora termosifonnogo tipa, sobrannykh na baze radiatora 
RIFAR Monolit, po dogovoru No. 10‑17 ot 10.07.2017 s ZAO “RIFAR” [Protocol of the determi-
nation tests of the thermosiphon radiator, assembled on the basis of the “RIFAR Monolit” ra-
diator, under contract No. 10‑17 of July 10, 2017 with “RIFAR”, CJSC]. Nauchno-tekhniches‑
kaja firma OOO “Vitaterm” [Scientific and technical company “Vitaterm”, LLC]. [In Russian]

	 7.	 Protokol sertifikatsionnykh ispytanij radiatora Monolit kompanii ZAO “RIFAR” No. 1315- 
MKh07‑16 ot 12.12.2016 [Protocol of certification tests of the “Monolit” radiator of “RIFAR”, 
CJSC, No. 1315-MX07‑16 of December 12, 2016]. Nauchno-tekhnicheskaja firma OAO “NII- 
santekhniki” [Scientific and technical company “Scientific Research Institute of Plumbing” 
(“NIIsantekhniki”), OJSC]. [In Russian]

К СОДЕРЖАНИЮ
80
04 / 2025

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Modeling of the heat and humidity state for the corners of buildings in an un-
steady mode in Lugansk city. Pp. 52–56.
Oksana A. Malygina, senior lecturer, Luhansk State University named after Vladimir 
Dahl (Lugansk city)

	 1.	 O.A. Malygina. Modelirovanie teplovlazhnostnogo sostojanija dlja uglov zdanij v nestatsion‑
arnom rezhime v gorode Luganske [Modeling of heat and humidity conditions for corners 
of buildings in non-stationary mode in Lugansk city]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Kon‑
ditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 10. Pp. 42–46. 
[In Russian]

	 2.	 A.E. Elokhov. Metodiki i primery rascheta teplovykh mostov [Methods and examples of cal-
culating thermal bridges]. Stroitel’stvo i tekhnogennaja bezopasnost’ [“Construction and tech-
nogenic 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 during re-
construction and repair]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal 
of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 6. Pp. 44–50. [In Russian]

	 4.	 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 Ivanovo State Power University]. 
2023. 132 p. [In Russian]

	 5.	 A.T. Lelekov, M.Ju. Sakhnov, S.A. Galochkin, E.V. Velichko. Modelirovanie teplovykh ob#ektov 
s raspredelennymi parametrami s ispol’zovaniem programmnykh kompleksov COMSOL Multi‑
physics — MATLAB Simulink [Modeling of thermal objects with distributed parameters us-
ing COMSOL Multiphysics — MATLAB Simulink software packages]. Vestnik SibGU [Bul-
letin of the Siberian State Aerospace University named after Academician M.F. Reshetnev]. 
2010. No. 4. Pp. 40–44. [In Russian]

	 6.	 E.A. Statsenko, T.A. Musorina, A.F. Ostrovaya, V.Ja. Olshevsky, A.L. Antuskov. Vlagoperenos 
v ventiliruemom kanale s nagrevatel’nym jelementom [Moisture transfer in a ventilated duct 
with a heating element]. Inzhenerno-stroitel’nyj zhurnal [“Civil engineering journal” Maga-
zine]. 2017. No. 2. Pp. 11–17. [In Russian]

	 7.	 O.A. Malygina. Razrabotka matematicheskikh modelej opredelenija teplovlazhnostnogo rezhi‑
ma ograzhdajushchikh konstruktsij zdanij pri nestatsionarnom teplovom potoke [Development 
of mathematical models for determining the heat and humidity conditions of building enve-
lopes with non-stationary heat flow]. Sovremennye problemy grazhdanskoj zashchity [“Mod-
ern problems of civil protection” Magazine]. 2024. No. 3. Pp. 93–104. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Towards the development of wind monitoring techniques for wind power. 
Pp. 70–75.
Vladimir G. Nikolaev, PhD, corresponding member of the Russian Academy of En-
gineering (RIA), Director of the “Atmograph” Research & Information Center” Autono-
mous Non-profit Organization; Anastasia A. Gamova, postgraduate student, “VIM Fed-
eral Scientific Agroengineering Center” Federal State Budgetary Scientific Institution 
(FSBI “FNATs VIM”)

	 1.	 RD 52.04.275–89 [The Guidance Document of the Industry No. 52.04.275–89]. Metod‑
icheskie ukazanija po provedeniju izyskatel’skikh rabot po otsenke vetrojenergeticheskikh resur‑
sov dlja obosnovanija shem razmeshchenija i proektirovanija vetrojenergeticheskikh ustanovok 
[Guidelines for conducting survey work to assess wind energy resources to justify the lay-
out and design of wind turbines]. Developers: M.M. Borisenko, A.D. Drobyshev, V.P. Khari-
tonov [et al.]. Moscow. GGO im. A.I. Voejkova [Voeikov Main Geophysical Observatory]. 
1989. 135 p. [In Russian]

	 2.	 IEC 61400-1:2019. Wind energy generation systems — Part 1: Design requirements. Edition 
4.0. Publ.: February 8, 2019.

	 3.	 E.L. Petersen, I. Troen. European Wind Atlas. Published for the Commission of the Europe-
an Communities by Risø National Laboratory. Roskilde, Denmark. 1989. 656 p.

	 4.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov. Natsional’nyj kadastr vetrojenergeticheskikh 
resursov Rossii i metodicheskie osnovy ikh opredelenija [National inventory of wind energy re-
sources of Russia and methodological principles for their determination]. Moscow. “Atmo‑
graf” [“Atmograph” Research & Information Center” Autonomous Non-profit Organization]. 
2008. 584 p. [In Russian]

	 5.	 A.A. Gamova, V.G. Nikolaev. Pogreshnosti opredelenija moshchnosti vetrojenergeticheskikh 
ustanovok po dannym izmerenij meteoparametrov na vetroizmeritel’nykh kompleksakh [Errors 
in determining the capacity of wind turbines based on measurements of meteorological pa-
rameters at wind measuring complexes]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie 
(SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 11. Pp. 70–75. [In Russian]

	 6.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov, V.V. Nikolaev. K razvitiju modelej vysotnogo pro‑
filja skorosti vetra v prizemnom sloe atmosfery [On the development of models of the vertical 
profile of wind speed in the surface layer of the atmosphere]. Izvestija RAN. Fizika atmosfery 
i okeana [Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Series: Physics of the atmosphere and 
ocean]. 2018. Vol. 54. No. 2. Pp. 147–159. [In Russian]

	 7.	 A.A. Gamova. Povyshenie jeffektivnosti metodiki proektirovanija vetrojenergeticheskikh stan‑
tsij po dannym machtovykh vetroizmeritel’nykh kompleksov i meteostantsij [Improving the ef-
ficiency of the methodology for designing wind power plants based on data from mast wind 
measurement complexes and meteorological stations]. Molodoj uchenyj: Sb. trudov VI Mezhd. 
nauch.-issl. konkursa (02–05.10.2022) [Coll. vol. of the VI International research competition 

“Young Scientist” (October 2–5, 2022)]. Penza. NTO “Nauka i prosveshchenie” [“Science and 
education” Scientific and Creative Society]. 2022. Pp. 24–28. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

The use of lime to remove phosphates from wastewater. Pp. 25–29.
Nina A. Zaletova, Doctor of Technical Sciences, Professor; Sergey V. Zaletov, PhD, 
Associate Professor, Department of Water Supply and Sanitation, National Research 
Moscow University of Civil Engineering (NRU MGSU)

	 1.	 G.T. Ambrosova, V.A. Gvozdev, O.P. Tsvetkova, O.V. Ksenofontova. Vozmozhnye varianty 
intensifikatsii ochistnykh sooruzhenij kanalizatsii [Possible options for intensifying sewerage 
treatment facilities]. Izvestija vuzov. Stroitel’stvo [News of Universities. Series: Construction]. 
2005. No. 4. Pp. 100–106. [In Russian].

	 2.	 V.I. Bazhenov, A.A. Denisov. Razrabotka tipovykh proektov sovremennykh sooruzhenij bio‑
logicheskoj ochistki stochnykh vod [Development of standard projects for modern biologi-
cal wastewater treatment facilities]. Vodootvedenie [“Water disposal” Magazine]. 2010. No. 4. 
Pp. 28–31. [In Russian].

	 3.	 E.V. Wilson, E.Ju. Romanenko. Metodologicheskie aspekty fiziko-himicheskogo udalenija fos‑
fora iz stochnykh vod na razlichnykh jetapakh ochistki [Methodological aspects of physico-
chemical removal of phosphorus from wastewater at various stages of treatment]. Simvol nau‑
ki [“The symbol of science” Magazine]. 2015. No. 11. Pp. 16–20. [In Russian].

	 4.	 L.V. Gandurina, L.N. Butseva, V.S. Shtondina. Reagentnyj sposob udalenija soedinenij fosfora 
iz stochnykh vod [Reagent method for removing phosphorus compounds from wastewater]. 
Vodosnabzhenie i sanitarnaja tekhnika [“Water supply and sanitary engineering” Magazine]. 
2001. No. 6. Pp. 18–20. [In Russian].

	 5.	 N.A. Zaletova. Ochistka gorodskikh stochnykh vod ot biogennykh veshchestv (soedinenij azota 
i fosfora) [Treatment of municipal wastewater from biogenic substances (nitrogen and phos-
phorus compounds)]. Doctor of Technical Sciences thesis in scientific specialty No. 05.23.04. 
Moscow. NII KVOV [Research Institute for Municipal Water Supply and Water Treatment 
(RIKVOV)]. 1999. 399 p. [In Russian].

	 6.	 Perechen’ rybokhozjajstvennykh normativov: predel’no dopustimykh kontsentratsij (PDK) i ori‑
entirovochno bezopasnykh urovnej vozdejstvija (OBUV) vrednykh veshchestv dlja vody vod‑
nykh ob#ektov, imejushchikh rybokhozjajstvennoe znachenie [List of fishery standards: Maxi-
mum permissible concentrations (MPC) and approximate safe impact levels (OSIL) of harm-
ful substances for water bodies of fishery importance]. Utv. prikazom Goskomrybolovstva 
Rossii ot 28.04.1999 №96 [Approved by the order of the State Fisheries Committee of Russia 
No. 96 of April 28, 1999]. [In Russian].

	 7.	 ITS 10‑2019 [Information and technical reference book on the best available technologies 
No. 10‑2019]. Ochistka stochnykh vod s ispol’zovaniem tsentralizovannykh sistem vodootve‑
denija poselenij, gorodskikh okrugov (s popr.) [Wastewater treatment using centralized waste-
water disposal systems of settlements, urban districts (with Amendment)]. Date of impl.: 
September 1, 2020. [In Russian].

	 8.	 E.N. Matyushenko. Reagentnoe udalenie fosfora iz stokov vnutriploshchadochnoj kanalizatsii 
[Reagent removal of phosphorus from on‑site sewerage]. PhD dissertation in scientific spe-
cialty No. 05.23.04. St. Petersburg. SPbGASU [St. Petersburg State University of Architecture 
and Civil Engineering]. 2021. 161 p. [In Russian].

	 9.	 SP 32.13330.2018 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice 
of Russia) No. 32.13330.2018]. Kanalizatsija. Naruzhnye seti i sooruzhenija [SNiP 2.04.03–
85] (s Izm. No. 1–3) [Sewerage. External networks and structures [The Sanitary and Epidemi-
ological Rules and Regulations of Russia (Russian Public Health Regulations) No. 2.04.03–
85 (with Amendments No. 1–3)]. Date of impl.: June 26, 2019. [In Russian].

	10.	 N.A. Zaletova, S.V. Zaletov, A.Ju. Vinogradov. Glubokoe udalenie fosfora v tekhnologijakh 
ochistki stochnykh vod [Deep removal of phosphorus in wastewater treatment technologies]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. 
Ventilation]. 2023. No. 5. Pp. 36–39. [In Russian].

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Study of the influence of inertia of heating devices on the efficiency of heating 
systems. Pp. 32–36.
Sergey V. Petrenko, engineer, Director of “Absorb”, LLC (Volgograd city)

	 1.	 The patent RU 2322643 C2. IPC F24D 19/00, F24H 3/00. Nagrevatel’nyj pribor sistem oto‑
plenija pomeshchenij [Heating device for space heating systems]. Author: S.V. Petrenko 
(application No. 2006116972). Patent holder: S.V. Petrenko. Claim.: May 11, 2006; publ.: 
April 20, 2008. [In Russian]

	 2.	 GOST R 53583–2009 [The State Industry Standard of Russia No. 53583–2009]. Pribory 
otopitel’nye. Metody ispytanij [Heating devices. Test methods]. Date of impl.: June 1, 2010. 
[In Russian]

	 3.	 GOST 31311–2005 [The State Industry Standard of Russia No.  31311–2005]. Pribory 
otopitel’nye. Obshchie tekhnicheskie uslovija [Heating devices. General specifications]. Date 
of impl.: January 1, 2007. [In Russian]

	 4.	 Petrenko S.V., Fokin V.M. Nagrevatel’nyj pribor dlja povyshenija jenergojeffektivnosti sistem 
otoplenija pomeshchenij [Heating device for increasing the energy efficiency of space heating 
systems]. Vestnik jenergojeffektivnosti [“Bulletin of energy efficiency” Magazine]. 2015. No. 2 
(02). Pp. 88–92. [In Russian]

	 5.	 Pukhkal V.A. Issledovanie inertsionnosti otopitel’nykh priborov [Study of the inertia of heating 
devices]. Sovremennye problemy nauki i obrazovanija [“Modern problems of science and ed-
ucation” Magazine]. 2014. No. 5. 9 p. [In Russian]

	 6.	 Protokol opredelitel’nykh ispytanij radiatora termosifonnogo tipa, sobrannykh na baze radiatora 
RIFAR Monolit, po dogovoru No. 10‑17 ot 10.07.2017 s ZAO “RIFAR” [Protocol of the determi-
nation tests of the thermosiphon radiator, assembled on the basis of the “RIFAR Monolit” ra-
diator, under contract No. 10‑17 of July 10, 2017 with “RIFAR”, CJSC]. Nauchno-tekhniches‑
kaja firma OOO “Vitaterm” [Scientific and technical company “Vitaterm”, LLC]. [In Russian]

	 7.	 Protokol sertifikatsionnykh ispytanij radiatora Monolit kompanii ZAO “RIFAR” No. 1315- 
MKh07‑16 ot 12.12.2016 [Protocol of certification tests of the “Monolit” radiator of “RIFAR”, 
CJSC, No. 1315-MX07‑16 of December 12, 2016]. Nauchno-tekhnicheskaja firma OAO “NII- 
santekhniki” [Scientific and technical company “Scientific Research Institute of Plumbing” 
(“NIIsantekhniki”), OJSC]. [In Russian]


