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Разработка кода 
в среде Python 
для управления 
рекуперацией 
воздуха при вен-
тиляции (часть 1)

В  связи с  актуальностью направления, 
в  Московском государственном строи-
тельном университете (НИУ  МГСУ) ве-
дутся работы по цифровизации систем 
строительной индустрии [1–10].

В  современных реалиях любой авто-
матизированный процесс, особенно та-
кой сложный, как приточно-вытяжная 
вентиляция с рекуперацией тепла, не мо-
жет обойтись без качественной системы 
управления. Она обеспечивает контроль, 
сбор информации и  непосредственно 
управление всей установкой. Примене-
ние объектно-ориентированного подхода 
(парадигма, рассматривающая програм-
му как совокупность объектов, которые 
взаимодействуют друг с  другом) в  про-
граммировании позволяет создавать мас-
штабные и гибкие архитектуры, в составе 
которых каждый элемент (датчик, регу-
лятор, исполнительный механизм) будет 
иметь свои собственные чётко опреде-
лённые свойства и  методы, проходящие 
через весь проект. Этот способ позволяет 
существенно упростить состав программы 
и сделать её понятной, наглядной и удоб-
ной в использовании и отладке.

В  этой статье представлена объектно- 
ориентированная программная модель 
на языке Python, которая реализует алго-
ритмы управления основным оборудова-

нием системы вентиляции. Программа 
включает разнообразные датчики, ис-
полнительные механизмы, а также имеет 
возможность сохранять данные, получен-
ные во время работы всей системы с це-
лью последующего анализа или визуали-
зации работы, которая может включать 
построение графиков, выявление трен-
дов, оценку эффективности алгоритмов 
управления. Для качественной работы 
программы необходима правильная схе-
ма автоматизации процесса, на основе ко-
торой разрабатывается программа.
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Применение объектно-ориентиро- 
ванного подхода (парадигма, рас-
сматривающая программу как со-
вокупность объектов, которые 
взаимодействуют друг с другом) 
в  программировании позволяет 
создавать масштабные и  гиб-
кие архитектуры, в  составе ко-
торых каждый элемент (датчик, 
регулятор, исполнительный ме-
ханизм) будет иметь свои соб-
ственные чётко определённые 
свойства и методы, проходящие 
через весь проект

https://www.c-o-k.ru/articles/obzor-problemy-vnedreniya-novyh-tehnologiy-v-modulnom-zhilischnom-stroitelstve
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Система приточно-вытяжной 
вентиляции с рекуперацией
На рис. 1 представлена функциональная 
схема приточно-вытяжной вентиляции 
с  пластинчатым рекуператором. Она 
включает две воздушные линии: приточ-
ную и вытяжную. Наружный воздух сна-
чала проходит через приточную заслон-
ку, попадая в  систему. Далее он очища-
ется в приточном фильтре. Затем воздух 
попадает в узел рекуператора с байпасом. 
Там он либо нагревается вытяжным воз-
духом, либо, если есть риск обледенения, 
частично направляется в обход для того, 
чтобы дать рекуператору нагреться для 
устранения льда с пластин. Далее воздух 
проходит через приточный вентилятор.

Затем приточный воздух нагревается или 
охлаждается калорифером или охладите-
лем, соответственно, в  зависимости от 
температуры наружного воздуха и  той 
температуры, которая была установлена 
во время пусконаладочных работ. Далее 
он, уже подготовленный, направляется 
в  рабочую зону. Вытяжной воздух дви-
жется из помещения через фильтр, очи-
щаясь при выходе. Затем — вытягивается 
вентилятором, после которого проходит 
через рекуператор и выбрасывается нару-
жу сквозь заслонку.

Для автоматизации используется набор 
датчиков и исполнительных механизмов. 
Перепад давления на рекуператоре изме-
ряет датчик PDE1 — по его сигналу осу-

ществляется управление байпасом, что-
бы не допустить обледенения. За состоя-
нием фильтров и работой вентиляторов 
следят датчики PDS: если перепад слиш-
ком большой, значит фильтр пора менять; 
если вентилятор получил команду, а дав-

ления нет, это интерпретируется как ава-
рия. Температуру контролируют датчики 
TE (наружного воздуха, притока, обрат-
ки калорифера), а защиту от замерзания 
обеспечивает термостат TS. Регулирова-
ние температуры воды происходит с по-
мощью трёхходовых клапанов: один уста-
новлен в калорифере, а другой в охлади-
теле. Именно они отвечают за то, какой 
процент свежей воды пойдёт на нагрев 
или охлаждение воздуха.

Все сигналы сходятся в программируе-
мом логическом контроллере (ПЛК), ко-
торый по заложенным алгоритмам под-
держивает температуру, включает защи-
ту и  сигнализирует об авариях. Именно 
эта функциональная схема стала основой 
для программной модели, о которой пой-
дёт речь дальше.

	 Рис. 1. Cхема автоматизации приточно-вытяжной вентиляции с рекуперацией воздуха

Все сигналы в  системе управле-
ния приточно-вытяжной венти-
ляции с  пластинчатым рекупе-
ратором сходятся в  программи-
руемом логическом контроллере, 
который по заложенным алго-
ритмам поддерживает темпе-
ратуру, включает защиту и сиг-
нализирует об авариях
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Классы оборудования
В нашем коде необходимо учитывать все 
датчики, механизмы и отдельные системы. 
Для этого требуется создать отдельный 
файл models.py. В нём будут содержаться 
все объекты, учитываемые в системе. Та-
кое решение предоставляет возможность 
свободно вызывать их в любой части кода 
всей программы, а  привязка будет оста-
ваться на указанном выше файле.

Это соответствует принципу «един-
ственной ответственности» (Single Respon- 
sibility Principle, SRP), что существенно 
упрощает поддержку всего проекта.

В  файле models.py каждый класс ин-
капсулирует данные, характерные для 
каждого конкретного устройства, и  ме-
тоды, определяющие его поведение.

Список общих названий классов:
●	 Sensor — датчик с диапазоном и теку-
щим значением;
●	 Damper — заслонка (открыта/закрыта);
●	 BypassDamper — заслонка рекуперато-
ра с управлением от PDE;
●	 Fan  — вентилятор с  контролем PDS 
и генерацией аварии;
●	 Filter — фильтр с порогом загрязнения;
●	 ThreeWayValve — трёхходовой клапан 
(0–100 %);
●	 Heater  — калорифер с  защитой от за-
мерзания;
●	 Cooler — охладитель.

Каждый класс включает в себя атрибу-
ты состояния и метод update(), который 
отвечает за обновление данных в зависи-
мости от внешних изменений или показа-
ний датчиков.

Внутри него происходит чтение акту-
альных значений, сравнение с  уставка-
ми, формирование управляющих воздей-
ствий и проверка условий аварий.

На рис. 2 представлен пример части кода, 
включающей в  себя класс Fan, который 
отвечает за вентиляторы в системе.

Состояние системы и логики
Файл system_state.py — основа нашей про- 
граммы, потому что именно внутри него 
создаются образы всех необходимых нам 
устройств. Именно он содержит в  себе 
текущее состояние созданных объектов, 
список аварий, а также историю измене-
ний параметров, которые могут понадо-
биться при анализе. Файл system_state.py 
является главным связующим звеном ме-
жду основным телом программы main.py 
и  models.py, содержащим классы. Здесь 
также представлена логика взаимодей-
ствия между устройствами в зависимости 
от их состояний: например, если система 
включена, то открываются приточная 
и вытяжная заслонки, вентиляторы полу-
чают команду на старт, а калорифер или 
охладитель начинает регулировать темпе-
ратуру по уставке. Все эти и другие алго-
ритмы собраны в методе update() класса 
SystemState, что делает логику прозрачной 
и доступной для модификации.

Пример создания объектов представ-
лен на рис. 3, а  пример с  обновлениями 
и внесением в историю — на рис. 4.

def _update_history(self):
	 ”””Добавляет текущие значения в историю, обрезая до MAX_HISTORY”””
	 # Положение байпаса
	 self.history[‘bypass_position’].append(self.recup_damper.bypass_position)
	 if len(self.history[‘bypass_position’]) > MAX_HISTORY:
		  self.history[‘bypass_position’].pop(0)

	 # PDS вентиляторов
	 self.history[‘supply_fan_pds’].append(self.sensors[‘PDS_V1’].value)
	 if len(self.history[‘supply_fan_pds’]) > MAX_HISTORY:
		  self.history[‘supply_fan_pds’].pop(0)

	 self.history[‘exhaust_fan_pds’].append(self.sensors[‘PDS_V2’].value)
	 if len(self.history[‘exhaust_fan_pds’]) > MAX_HISTORY:
		  self.history[‘exhaust_fan_pds’].pop(0)

	 Рис. 4. Обновление и внесение в историю данных

class Fan:
	 ”””Вентилятор с контролем PDS”””
	 def __init__(self, name, pds_sensor):
		  self.name = name
		  self.pds_sensor = pds_sensor
		  self.command = False   # хотим включить?
		  self.is_running = False
		  self.alarm = False

	 def start(self):
		  self.command = True

	 def stop(self):
		  self.command = False

	 def update(self):
		  pds = self.pds_sensor.value
		  if self.command:
			   if pds < 20:
				    self.is_running = False
				    self.alarm = True
			   else:
				    self.is_running = True
				    self.alarm = False
		  else:
			   if pds >= 20:
				    self.is_running = True   # самопроизвольно работает
				    self.alarm = True
			   else:
				    self.is_running = False
				    self.alarm = False

	 Рис. 2. Класс Fan

from models import *

MAX_HISTORY = 60   # хранить последние 60 значений

class SystemState:
	 def __init__(self):
		  # Датчики
		  self.sensors = {
			   ‘PDE1’: Sensor(‘PDE1’, 0, 500, 0),
			   ‘PDS_F1’: Sensor(‘PDS_F1’, 0, 200, 0),
			   ‘PDS_F2’: Sensor(‘PDS_F2’, 0, 200, 0),
			   ‘PDS_V1’: Sensor(‘PDS_V1’, 0, 200, 0),
			   ‘PDS_V2’: Sensor(‘PDS_V2’, 0, 200, 0),
			   ‘TE1 _1’: Sensor(‘TE1 _1’, -30, 40, 0),
			   ‘TE1 _17’: Sensor(‘TE1 _17’, 0, 50, 20),
			   ‘TE1 _18’: Sensor(‘TE1 _18’, 0, 50, 20),
			   ‘TE1 _12’: Sensor(‘TE1 _12’, 0, 100, 30),
			   ‘TS1 _11’: Sensor(‘TS1 _11’, -10, 50, 20)
		  }

	 Рис. 3. Создание объектов
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Точка входа
Входной точкой в нашу программу явля-
ется файл main.py. Именно с  помощью 
него импортируются необходимые биб-
лиотеки: sys для работы с  системными 
параметрами, QApplication из PyQt5 для 
создания приложения, а также пользова-
тельские модули SystemState, Simulation- 
Window и  InterfaceWindow, которые по-
могут в  будущем в  реализации интер-
фейса нашей системы.

Файл является первым для запуска: 
он инициализирует приложение, создаёт 
объект состояния и  окна, связывает их 
и запускает главный цикл обработки со-
бытий (рис. 5).

Заключение
Коллективом авторов была разработана 
объектно-ориентированная модель на 
языке Python для автоматизированной 
системы приточно-вытяжной вентиля-
ции. Создан алгоритм для управления 
всеми процессами, а также реализованы 
возможности накопления информации 
для последующего использования и ана-
лиза данных. Разработанная модель мо-
жет служить основой для создания трена-
жёров операторов, а также для предвари-
тельной отладки алгоритмов управления 
перед их переносом на реальное оборудо-
вание. Благодаря использованию Python 
модель является очень гибкой, легко мас-
штабируемой и может быть интегрирова-
на в  промышленные контроллеры через 
специализированные библиотеки, что 
открывает путь к  созданию цифровых 
двойников вентиляционных систем.

Таким образом, в статье были рассмотре-
ны три основных файла созданной авто-
рами программы, отвечающие за её кор-
ректную работу.

Файл models.py содержит классы обо-
рудования и  датчиков, инкапсулирую-
щие их состояние и  сигналы. В  файле 
system_state.py создаётся единый меха-
низм системы, который управляет объ-
ектами и  реализует логику обновления, 
а также накапливает историю параметров 
и данных, собранных во время работы ал-
горитма. Файл main.py является точкой 
входа, которая запускает всю программу.

Вместе все эти модули образуют на-
дёжную программную основу, которую 
можно использовать как для дальнейшей 
разработки графического симулятора, так 
и в качестве прототипа реальной системы 
управления.

Дальнейшее развитие проекта пред-
полагает создание полнофункциональ-
ного графического интерфейса с исполь-
зованием PyQt5 [набор Python-библиотек 
(биндингов) для создания графических 
интерфейсов пользователей (GUI) на базе 
фреймворка Qt5], построение графиков 
изменения параметров в реальном време-
ни, а также интеграцию с базами данных 
для выгрузки истории и  последующего 
хранения данных в архивах.  
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import sys
from PyQt5.QtWidgets import QApplication
from system_state import SystemState
from simulation_window import SimulationWindow
from interface_window import InterfaceWindow
import os
import PyQt5

# Указываем путь к плагинам вручную (обычно не требуется, но может помочь)
os.environ[‘QT_QPA_PLATFORM_PLUGIN_PATH’] = os.path.join(
	 os.path.dirname(PyQt5.__file__), ‘Qt5’, ‘plugins’
)
def main():
	 app = QApplication(sys.argv)

	 state = SystemState()
	 state.update()

	 sim_win = SimulationWindow(state, lambda: interface_win.refresh())
	 interface_win = InterfaceWindow(state)

	 sim_win.show()
	 interface_win.show()

	 sys.exit(app.exec_())

if __name__ == “__main__”:
	 main()

	 Рис. 5. Файл main.py

В статье были рассмотрены три 
основных файла программы, от-
вечающие за её корректную ра-
боту. Вместе все эти модули об-
разуют надёжную программную 
основу, которую можно исполь-
зовать как для дальнейшей раз-
работки графического симулято-
ра, так и в качестве прототипа 
реальной системы управления. 
Дальнейшее развитие проекта 
предполагает создание полно-
функционального графического 
интерфейса и многое другое

https://www.c-o-k.ru/articles/obzor-problemy-vnedreniya-novyh-tehnologiy-v-modulnom-zhilischnom-stroitelstve
https://www.c-o-k.ru/articles/obzor-problemy-vnedreniya-novyh-tehnologiy-v-modulnom-zhilischnom-stroitelstve
https://www.c-o-k.ru/articles/obzor-problemy-vnedreniya-novyh-tehnologiy-v-modulnom-zhilischnom-stroitelstve
https://www.c-o-k.ru/articles/obzor-problemy-vnedreniya-novyh-tehnologiy-v-modulnom-zhilischnom-stroitelstve
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-tim-na-primere-razdela-ovik
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-tim-na-primere-razdela-ovik
https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-tim-na-primere-razdela-ovik


К СОДЕРЖАНИЮ
78
04 / 2026

REFERENCES

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

	 7.	 A.A. Volinsky. Why China stinks. Deficiencies in plumbing and ventilation systems in 
China. International Journal of Civil Engineering and Technology. 2020. Vol. 11. No. 7. 
Pp. 16–20.

	 8.	 Home life: Drains and sinks in Korea. Souf of Seoul of April 16, 2022. Web-source: blog.
southofseoul.net. Access date: March 12, 2026.

	 9.	 Y. Hu, Y. Zhang, J. Wang. Dynamic indices for evaluating indoor humidity and tempera-
ture in residential buildings. Nature Scientific Reports. 2023. Vol. 13. No. 11234.

	10.	 H. Narkhede, P.R. Dhamangaonkar, K. Parashar. CFD simulation for condensation of hu-
mid air over vertical plate in presence of non-condensable gas. In: Recent Advances in Flu-
id Dynamics. Proc. of the 2nd National and 1st International Conference on Advances in 
Fluid Flow and Thermal Sciences (ICAFFTS-2021; September 24–25, 2021; Surat, India). 
Springer, Singapore, 2022. Pp. 425–439.

	11.	 Regulation of the Minister of Infrastructure §125 on the technical conditions to be met by 
buildings and their location. Ministry of Infrastructure of Poland. April 12, 2002.

	12.	 New Building Law [statute entering into force on September 19, 2020]. Ministry of Eco-
nomic Development and Technology of Poland. 2020.

	13.	 Construction Products Act of April 16, 2004 (as Amended). Main Office of Building Su-
pervision of Poland (GUNB).

	14.	 I.A. Belyakov, O.E. Kovrina. Sovershenstvovanie sistem estestvennoj ventilyatsii mnogo-
etazhnykh zhilykh zdanij [Improving the natural ventilation systems of multi-story resi-
dential buildings]. Inzhenernyj zhurnal: nauka i innovatsii [Engineering Journal: Science 
and Innovation]. 2020. No. 12. Pp. 1–10. [In Russian]

	15.	 SP 60.13330.2020 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac-
tice of Russia) No. 60.13330.2020]. Otoplenie, ventilyatsiya i konditsionirovanie vozdukha 
{SNiP 41‑01–2003} [Heating, ventilation, and air conditioning {The Building Rules & Reg-
ulations (National Codes and Standards of Russia) No. 41‑01–2003} (with Amendments 
No. 1–4). Date of impl.: July 1, 2021. [In Russian]

	16.	 GOST 70824–2023 [The State Industry Standard of Russia No. 70824–2023]. Inzhenernye 
seti zdanij i sooruzhenij vnutrennie. Ustrojstvo sistem ventilyatsii mnogokvartirnykh zhi-
lykh zdanij. Pravila i kontrol’ vypolneniya rabot [Internal utility networks of buildings and 
structures. Installation of ventilation systems for multi-apartment residential buildings. 
Rules and supervision of work execution]. Date of impl.: February 1, 2024. [In Russian]

	17.	 ANSI/ASHRAE Standard 62.2–2022: Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality in 
Residential Buildings. ASHRAE. Atlanta, GA, US. 2022.

	18.	 International Plumbing Code (IPC). Section 405.4.1: Water Closet Connection. Interna-
tional Code Council (ICC). Country Club Hills, IL, US. 2015.

	19.	 International Residential Code (IRC). Chapter 27: Plumbing Fixtures. International Code 
Council (ICC). Country Club Hills, IL, US. 2021.

	20.	 International Energy Conservation Code (IECC). International Code Council (ICC). 
Country Club Hills, IL, US. 2021.

	21.	 I.S. Walker, B.D. Less, C.H. Lozinsky, D. Lorenzetti, N. Casquero-Modrego, M. Sohn. 
Compartmentalization and ventilation system impacts on air and contaminant trans-
port for a multifamily building. International Journal of Ventilation. 2024. Vol. 23. Issue 3. 
Pp. 259–286.

	22.	 A.F. Gilmullin. Sistema vodosnabzheniya mnogokvartirnogo doma [Water supply system of 
an apartment building]. Nauchnyj rezultat. Tekhnicheskie nauki [“Research result. Techni-
cal sciences” Magazine]. 2017. Vol. 3. No. 3. Pp. 45–49. [In Russian]

Evaluation of the thermal efficiency of a  subcellular wastewater recuperator. 
Pp. 27–29.
Valery I. Rudoy, postgraduate student, the Department of Energy, Zabaikalsky State 
University (ZabGU, Chita city); Mikhail V. Kobylkin, PhD (Engineering), Associate Pro-
fessor, the Department of Energy, ZabGU; Yulia O. Rikker, Senior Lecturer, the De-
partment of Energy, ZabGU

	 1.	 Z. Wehbi, R. Taher, J. Faraj, M. Ramadan, C. Castelain, M. Khaled. A short review of re-
cent studies on wastewater heat recovery systems: Types and applications. Energy Reports. 
2022. Vol. 8. Suppl. 9. Pp. 896–907.

	 2.	 S. Kordana-Obuch, M. Starzec. Horizontal shower heat exchanger as an effective domes-
tic hot water heating alternative. Energies. 2022. Vol. 15. Suppl. 13. No. 4829.

	 3.	 V.A. Kunitskij, S.V. Lukin. Opredelenie effektivnosti lokal’noj utilizatsii teploty stochnykh 
vod na osnove teploobmennogo apparata [Determining the efficiency of local wastewater 
heat recovery based on a heat exchanger]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenij. Proble-
my energetiki [News of Higher Educational Institutions. Series: Problems of Energy]. 2024. 
Vol. 26. No. 4. Pp. 136–149. [In Russian]

	 4.	 A.V. Kobylkina, M.V. Kobylkin, Yu.O. Rikker. Matematicheskoe modelirovanie raboty rek-
uperatora teploty “serykh” stokov [Mathematical modeling of the operation of a heat recu-
perator for “gray” wastewater]. Prioritetnye napravleniya innovatsionnoj deyatel’nosti v pro-
myshlennosti: Sb. nauch. statej V Mezhd. nauch. konf. [Priority areas of innovative activity 
in industry: Coll. of scientific articles of the V International Scientific Conference]. Part 1. 
May 30–31, 2021. Kazan. NPP “MedPromDetal” [“MedPromDetal” Research and Pro-
duction Enterprise]; OOO “Gazprom transgaz Kazan” [“Gazprom transgaz Kazan”, LLC]. 
OOO “Konvert” [“Konvert”, LLC]. 2021. Pp. 89–91. [In Russian]

	 5.	 Patent of the Russian Federation (RU) 216381 U1. International Patent Classification 
(IPC): E03C 1/22, F28D 7/02. Rekuperator teploty stochnykh vod [Wastewater heat recov-
ery unit]. A.V. Kobylkina, M.V. Kobylkin, Yu.O. Rikker. No. 2022111237. Decl.: April 25, 
2022. Publ.: January 31, 2023. [In Russian]

 

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

Technology for de‑ferritization of underground water using a  vertical-radial 
reactor-filter. Pp. 12–14.
Vadim О. Govorov, postgraduate student, Department of Water Supply and Wastewater 
Disposal, National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU); 
Oleg B. Govorov, PhD (Engineering), Chief Specialist of the Structures Design Depart-
ment, “Inzhproektservis”, JSC (Moscow)

	 1.	 G.I. Nikoladze. Uluchshenie kachestva podzemnykh vod [Improving groundwater quality]. 
Moscow. Strojizdat [Publishing House of Literature on the Construction and Architecture 
(“Stroiizdat” Publishers)]. 1987. 240 p. [In Russian]

	 2.	 E.F. Zolotova, G.Yu. Ass. Ochistka vody ot zheleza, margantsa, ftora i serovodoroda [Water 
purification from iron, manganese, fluorine, and hydrogen sulfide]. Moscow. Strojizdat 
[Publishing House of Literature on the Construction and Architecture (“Stroiizdat” Pub-
lishers)]. 1975. 176 p. [In Russian]

	 3.	 M.N. Mencha. Zhelezobakterii v sistemakh pit’evogo vodosnabzheniya iz podzemnykh is-
tochnikov [Iron bacteria in drinking water supply systems from underground sources]. 
Vodosnabzhenie i sanitarnaya tekhnika [“Water Supply and Sanitary Engineering” Maga-
zine]. 2006. No. 7. Pp. 25–32. [In Russian]

	 4.	 Zh.M. Govorova, O.B. Govorov. Issledovanie i opyt vnedreniya tekhnologii obezzhelezivani-
ya i umyagcheniya podzemnoj vody v Moskovskoj oblasti [Research and experience with 
implementing groundwater iron removal and softening technology in the Moscow Re-
gion]. Vodosnabzhenie i sanitarnaya tekhnika [“Water Supply and Sanitary Engineering” 
Magazine]. 2016. No. 9. Pp. 6–15. [In Russian]

	 5.	 Yu.P. Sedlukho. Vliyanie aeratsionno-degazatsionnykh protsessov na svojstva podzemnykh 
vod i tekhnologii ikh biologicheskogo okisleniya obezzhelezivaniya i demanganatsii [The im-
pact of aeration-degassing processes on the properties of groundwater and technologies 
for their biological oxidation, iron removal, and demanganization]. Voda [“Water” Maga-
zine]. 2012. No. 7–8. Pp. 2–5. [In Russian]

	 6.	 V.E. Fattakhov, A.A. Danilov. Rekonstruktsiya stantsii obezzhelezivaniya vody [Reconstruc-
tion of a water iron removal station]. Santekhnika [“Plumbing” Magazine]. 2025. No. 4. 
Pp. 30–33. [In Russian]

	 7.	 Yu.O. Bobylev. Tekhnologiya vodoochistki. Aeromagnitnaya obrabotka vody [Water puri-
fication technology. Aeromagnetic water treatment]. Ekologiya i promyshlennost’ Rossii 
[“Ecology and Industry of Russia” Magazine]. 2013. No. 11. Pp. 12–15. [In Russian]

	 8.	 Patent of the Russian Federation (RU) 2855938 C1. International Patent Classification 
(IPC): V01D 24/28 (2025.08). Vertikal’no-radial’nyj reaktor-fil’tr [Vertical-radial reactor-
filter]. V.O. Govorov, O.B. Govorov, A.O. Govorova. No. 2025107586. Decl.: March 28, 
2025. Publ.: February 5, 2026. Bull. No. 4. [In Russian]

	 9.	 V.O. Govorov, O.G. Primin. K voprosu obosnovaniya bezreagentnogo obezzhelezivaniya 
vody s ispol’zovaniem krupnogranul’nogo fil’truyushchego materiala [On the justification of 
non-reagent water iron removal using coarse-granulated filter material]. Aktual’nye prob-
lemy stroitel’noj otrasli i obrazovaniya: Sb. dokl. V Nats. nauch. konf. [Current Issues in the 
Construction Industry and Education: Coll. vol. of the V National Scientific Conference]. 
December 16, 2024. Moscow. Izd‑vo MISI-MGSU [Publishing House of the Moscow 
State University of Civil Engineering (MISI-MGSU Publishing House)]. 2025. Pp. 495–
499. [In Russian]

	10.	 M.N. Shevtsov. Ekologicheskie problemy vodokhozyajstvennogo kompleksa [Environmental 
issues in the water management complex]. Khabarovsk. Izd‑vo TOGU [Publishing House 
of Pacific State University]. 2016. 187 p. [In Russian]

	11.	 A.M.  Fominykh, E.L.  Vojtov. Doochistka biologicheski ochishchennykh stochnykh vod 
fil’trovaniem na radial’nykh fil’trakh [Post-treatment of biologically treated wastewater by 
filtration on radial filters]. Vodosnabzhenie i sanitarnaya tekhnika [“Water Supply and San-
itary Engineering” Magazine]. 1977. No. 7. Pp. 8–10. [In Russian]

	12.	 V.V. Dzyubo, L.I. Alferova. Tekhnologicheskoe i konstruktivnoe oformlenie radial’nogo 
fil’trovaniya prirodnykh vod [Technological and structural design of radial filtration of 
natural waters]. Vestnik TGASU [Bulletin of Tomsk State University of Architecture and 
Civil Engineering]. 2013. No. 3. Pp. 329–344. [In Russian]

Comparative Analysis of Plumbing and Ventilation Issues in Asia, Europe, and 
the USA. Pp. 22–26.
Alexei A. Volinsky, PhD, Professor, Department of Mechanical and Aerospace Engi-
neering, University of South Florida (USA); Tatiana A. Marchenko, Doctor of Medical 
Sciences, Professor, 4th Research Center for Improving Protective Measures, All-Rus-
sian Research Institute for Civil Defense and Emergencies of the Ministry of Emergen-
cy Situations of Russia (Moscow)

	 1.	 The 9 foundations of a healthy building. Version 2. Healthy Buildings Program. Harvard 
T.H. Chan School of Public Health. Boston, MA, US. 2017. 36 p

	 2.	 J. Jinglin. How human activities and ventilation systems impact indoor air composition 
and chemistry in buildings: Thesis. Purdue University (USA). 2024.

	 3.	 L. Zhang, Y. Qiu, K.R. Sharma, T. Shi, Y. Song, J. Sun, Z. Liang, Z. Yuan, F. Jiang. Hydro-
gen sulfide control in sewer systems: A critical review of recent progress. Water Research. 
2023. Vol. 240. No. 120046.

	 4.	 H. Qian, X. Zheng. Ventilation control for airborne transmission of human exhaled bio-
aerosols in buildings. Journal of Thoracic Disease (Influenza and Other Respiratory Vi-
ruses). 2018. Vol. 10. No. 19. Pp. 2295–2304.

	 5.	 Building Control Act, Buddhist Era (B.E.) 2522 (1979). Kingdom of Thailand.
	 6.	 Law on Construction. Royal Kram No. NS/RKM/1119/019. Kingdom of Cambodia. No-

vember 2, 2019.
К СОДЕРЖАНИЮ

79
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

REFERENCES

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

Comparison of the methodological approach to determining mass flow in a corri-
dor with numerical methods and calculation models. Pp. 52–56.
Grigory P. Vasiliev, Doctor of Technical Sciences, Professor, National Research Mos-
cow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Chief Researcher at the “Inno-
vative Energy Efficiency Technologies” Laboratory of the Scientific Research Institute of 
Building Physics of the Russian Academy of Architecture and Building Sciences, Chair-
man of the Board of Directors of the “Insolar” Group (Moscow); Alexey V. Busakhin, 
PhD (Engineering), Associate Professor, NRU MGSU, Chairman of the Management 
Board of “Engineering Systems of Buildings and Structures” Non-profit Partnership 
(NP “ISZS-Montazh”), expert of Technical Committee No. 465, No. 400, No. 061; Geor‑
gy An. Savenko, lecturer, NRU MGSU, an engineer, “Design and Production Company 
“AK”, LLC (“PPF AK”, Moscow), certified specialist of “Russian Association of Engineers 
for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal Physics” 
Non-government Public Organization (NP “AVOK”) and National Association of Pros-
pectors and Designers (NOPRIZ)

	 1.	 SP 7.13130.2013 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac-
tice of Russia) No. 7.13130.2013]. Otoplenie, ventilyatsiya i konditsionirovanie. Trebovani-
ya pozharnoj bezopasnosti (s Izm. No. 1–3) [Heating, Ventilation, and Air Conditioning. 
Fire Safety Requirements (with Amendments No. 1–3)]. Date of impl.: February 25, 2013. 
[In Russian]

	 2.	 I.I. Ilminsky et al. Raschetnoe opredelenie osnovnykh parametrov protivodymnoj ventilyat-
sii zdanij: metodicheskie rekomendatsii k SP 7.13130.2013 [Calculation of the main param-
eters of smoke ventilation of buildings: Guidelines to the Code of Practice on Design and 
Construction (The Code of Practice of Russia) No. 7.13130.2013]. Moscow. FGBU VNII-
PO MChS Rossii [Federal State Budgetary Institution “All-Russian Order of the Badge of 
Honor” Research Institute of Fire Defense of the Ministry of Emergency Situations of Rus-
sia”]. 2013. 58 p. [In Russian]

	 3.	 V.M. Esin et al. Rekomendatsii po raschetu protivodymnoj zashchity zdanij razlichnogo naz-
nacheniya: metodicheskie rekomendatsii [Recommendations for calculating smoke protec-
tion for buildings for various purposes: Guidelines]. Moscow. VNIIPO MVD SSSR [All-
Union Research Institute of Fire Defense of the USSR Ministry of Internal Affairs]. 1983. 
35 p. [In Russian]

	 4.	 M.P. Stetsovsky. Issledovanie teplogazoobmena na etazhe pozhara i opredelenie nekotorykh 
parametrov dlya rascheta ventilyatsionnykh sistem protivodymnoj zashchity zhilykh zdanij 
[Study of heat and gas exchange on the fire floor and determination of some parameters 
for calculating ventilation systems for smoke protection of residential buildings]. Diss. 
kand. tekhn. nauk po spets. 05.23.03 [Dissertation of a candidate of technical sciences in 
specialty No. 05.23.03]. Moscow. MISI im. V.V. Kujbysheva [Moscow Order of the Red 
Banner of Labor Civil Engineering Institute named after V.V. Kuibyshev (MISI named af-
ter V.V. Kuibyshev)]. 1978. 198 p. [In Russian]

	 5.	 K. Fujita. Characteristics of fire inside a non-combustible room and prevention of fire 
damage. Building Research Institute. Tsukuba, Japan. Report No. 2h/E2H. 1972.

	 6.	 SNiP II‑L.1–71* [The Building Rules & Regulations (National Codes and Standards of Rus-
sia) No. II‑L.1–71*]. Zhilye zdaniya. Normy proektirovaniya [Residential buildings. Design 
standards]. Date of impl.: March 4, 1971. [In Russian]

	 7.	 R NP “AVOK” 5.5.1–2023 [Methodological recommendations of “Russian Association of 
Engineers for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal 
Physics” Non-government Public Organization No. 5.5.1–2023]. Sistemy protivodymnoj 
ventilyatsii zhilykh i obshchestvennykh zdanij [Smoke ventilation systems of residential and 
public buildings]. A.N. Kolubkov et al. Moscow. NP “AVOK” [“Russian Association of En-
gineers for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal 
Physics” Non-government Public Organization]. 2023. 172 p. [In Russian]

	 8.	 A.V. Busakhin et al. Protivodymnaya ventilyatsiya mnogokvartirnykh zhilykh i obshchest-
vennykh zdanij: ucheb. [Smoke ventilation of multi-apartment residential and public 
buildings: A textbook]. Minobrnauki Rossii [Ministry of Education and Science of the 
Russian Federation]; NIU MGSU [National Research Moscow State University of Civil En-
gineering (NRU MGSU)]. Moscow. Izd‑vo MISI-MGSU [MISI-MGSU Publishing House]. 
2025. 200 p. [In Russian]

	 9.	 Jü. Warnatz, Ul. Maas, R.W. Dibble. Gorenie: fizicheskie i khimicheskie aspekty, mode-
lirovanie, eksperimenty, obrazovanie zagryaznyayushchikh veshchestv [Combustion: Phys-
ical and chemical fundamentals, modeling and simulation, experiments, pollutant forma-
tion]. Transl. from English by G.L. Agaphonov. Edited by P.A. Vlasov. Moscow. Fizmatlit 
[Publishing House of Physical, Mathematical and Technical Literature (“Fizmatlit” Pub-
lishers)]. 2006. 352 p. [In Russian]

	10.	 B.F. Magnussen, B.H. Hjertager. On mathematical modeling of turbulent combustion with 
special emphasis on soot formation and combustion. Symposium (International) on Com-
bustion. 1977. Vol. 16. Issue 1. Pp. 719–729.

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

Development of Python code for controlling ventilation air recovery (part  1). 
Pp. 58–61.
Mikhail Al. Gordeev-Burgwitz, inventor of the USSR, Doctor of Engineering in Ger-
many; Stepan V. Kapustin, student (bachelor’s degree), National Research Moscow 
State University of Civil Engineering (NRU MGSU); Stepan P. Varlakhin, student (bach-
elor’s degree), NRU MGSU; Daniel M. Gordeev-Burgwitz, student (bachelor’s degree), 
NRU MGSU

	 1.	 S. Abbasipayam, M.A. Gordeev-Burgvits. Obzor problemy vnedreniya novykh tekhnologij 
v modul’nom zhilishchnom stroitel’stve [Overview of the problem of introducing new tech-
nologies in modular housing construction]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Kondit-
sionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2023. No. 5. Pp. 52–55. 
[In Russian]

	 2.	 A.A. Gusarova, M.A. Gordeev-Burgvits. Primenenie TIM na primere razdela OViK [Ap-
plication of Information Modeling Technologies on the example of the HVAC section]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. 
Ventilation]. 2023. No. 2. Pp. 14–16. [In Russian]

	 3.	 D.L.  Piotrovsky, S.V.  Antonov. Proektirovanie avtomatizirovannykh sistem upravleni-
ya tekhnologicheskim protsessom: praktikum [Design of automated process control sys-
tems: A workshop]. Moscow. RTU MIREA [“Moscow Institute of Radio Engineering, Elec-
tronics and Automation” Russian Technological University (RTU MIREA)]. 2024. 73 p. 
[In Russian]

	 4.	 M.A. Gordeev-Burgvits, D.M. Gordeev-Burgvits. Avtomatizatsiya i upravlenie sistemami 
vodosnabzheniya i vodootvedeniya: uchebnik [Automation and control of water supply and 
sanitation systems: A textbook]. Moscow. Infra‑M [“Inphra‑M” Publishers]. 2025. 437 p. 
[In Russian]

	 5.	 M.A. Gordeev-Burgvits, D.M. Gordeev-Burgvits. Vnedrenie II‑pomoshchnika v Python [Im-
plementation of an AI assistant in Python]. Nauchno-tekhnicheskij vestnik Povolzh’ya [Sci-
entific and Technical Bulletin of the Volga Region]. 2025. Vol. 4. Pp. 36–39. [In Russian]

	 6.	 M.A. Gordeev-Burgvits, D.M. Gordeev-Burgvits. Python: preimushchestva i rol’ v nashe 
vremya [Python: advantages and role in our time]. Nauchno-tekhnicheskij vestnik 
Povolzh’ya [Scientific and Technical Bulletin of the Volga Region]. 2025. Vol. 4. Pp. 51–54. 
[In Russian]

	 7.	 M.A. Gordeev-Burgvits, D.M. Gordeev-Burgvits. Python: programmirovanie shakhmat-
nykh pravil: dvizhenie figur na Python [Python: programming chess rules: movement of 
pieces in Python]. Nauchno-tekhnicheskij vestnik Povolzh’ya [Scientific and Technical Bul-
letin of the Volga Region]. 2025. Vol. 4. Pp. 95–97. [In Russian]

	 8.	 M.A. Gordeev-Burgvits, D.M. Gordeev-Burgvits. Python: issledovanie SAR kompressornoj 
freonovoj kholodil’noj mashiny v srede Simintech (chast 1) [Python: A study of the automat-
ic control system of a freon-powered compressor refrigeration machine in the simintech 
environment (part 1)]. Nauchno-tekhnicheskij vestnik Povolzh’ya [Scientific and Technical 
Bulletin of the Volga Region]. 2025. Vol. 4. Pp. 237–240. [In Russian]

	 9.	 M.A. Gordeev-Burgvits, D.M. Gordeev-Burgvits. Python: issledovanie SAR kompressornoj 
freonovoj kholodil’noj mashiny v srede Simintech (chast 2) [Python: A study of the automat-
ic control system of a freon-powered compressor refrigeration machine in the simintech 
environment (part 2)]. Nauchno-tekhnicheskij vestnik Povolzh’ya [Scientific and Technical 
Bulletin of the Volga Region]. 2025. Vol. 4. Pp. 237–240. [In Russian]

	10.	 M.A. Gordeev-Burgvits, D.M. Gordeev-Burgvits. Python: issledovanie SAR IT‑tekhnologii 
v reshenii temperaturnogo rezhima v promyshlennoj pechi proizvodstva klinkera s dvojnym 
vykhodom [Python: A study of the automatic control system of IT technology in solving 
the temperature regime in an industrial clinker production furnace with a double outlet]. 
Nauchno-tekhnicheskij vestnik Povolzh’ya [Scientific and Technical Bulletin of the Volga 
Region]. 2025. Vol. 4. Pp. 237–240. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY, ENERGY SAVING, AND RENEWABLE ENERGY SOURCES

Charging station for electric vehicles powered by solar photovoltaic converters 
in the Krasnodar city area. Pp. 65–67.
Sergey Al. Dmitriev, Master’s student, Department of Hydropower and Renewable 
Energy Sources (GIE), National Research University “Moscow Power Engineering In-
stitute” (NRU  “MEI”); Daniel Adrian Perez Moscote, PhD, Associate Professor, De-
partment of GIE, NRU “MEI”

	 1.	 Innovation outlook: Smart charging for electric vehicles. International Renewable Energy 
Agency (IRENA). Abu Dhabi, UAE. 2019. 138 p.

	 2.	 Sostoyanie i perspektivy razvitiya rynka zaryadnoj infrastruktury dlya elektrotransporta 
v Rossii i mir: analiticheskij otchet [The current state and development prospects of the 
electric vehicle charging infrastructure market in russia and globally: An analytical re-
port]. Assotsiatsiya “GLONASS/GNSS-Forum” [“GLONASS/GNSS-Forum” Association 
of Developers, Manufacturers, and Consumers of Equipment and Applications Based on 
Global Navigation Satellite Systems]. 2023. Web-source: drive.google.com. Access date: 
October 10, 2025. [In Russian]

	 3.	 Renewables 2025: Analysis and forecasts to 2030. International Energy Agency (IEA). Par-
is, France. October 2025. 238 p.

	 4.	 Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS). European Commission. 2025. 
Web-source: re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en. Access date: October 24, 2025.

	 5.	 Global Solar Atlas 2.0. Solargis; World Bank Group (WBG); Energy Sector Management 
Assistance Program (ESMAP). 2025. Web-source: globalsolaratlas.info/map. Access date: 
October 24, 2025.


