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и процессы охлаждения в системах 
кондиционирования воздуха

Рекуператоры тепла  54
вентиляционного воздуха 
«ТеФо» в зимний период

Согласно директиве Европейского Союза 
все страны-члены ЕС обязаны увеличить 
переработку своих отходов до 50% 
от общего объема к декабрю 2010 г. 
В нашей стране пока такого закона 
не существует, однако мусор имеется 
и у нас, и утилизировать его получается 
далеко не всегда, а без ущерба для 
экологии вообще крайне редко.

Метантенки — утилизация  33
отходов с пользой

Последнее десятилетие характеризуется 
значительным повышением уровня 
комфорта в офисных помещениях. 
Этому способствовало распространение 
на рынке отопительно-вентиляционного 
оборудования, автономных кондиционеров 
с наружным и внутренним блоками. 
Однако практика применения таких 
систем показала некоторые негативные 
последствия.
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Теплозащита наружных стен: 92
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Каким должен быть хороший сильфонный 
компенсатор для вертикальных трубопроводов 
высотных зданий? В чем состоят его функции? 
Какую конструкцию и какие характеристики 
он должен иметь? Как его правильно 
запроектировать и смонтировать?

Рекуператоры тепла вентиляционного воздуха 
предназначены для обеспечения энергосбережения 
при осуществлении воздухообмена в помещениях. 
Наиболее остро этот вопрос встает в период зимней 
эксплуатации, когда разница температур наружного 
и внутреннего воздуха достигает наибольших 
значений.

В системах кондиционирования воздуха основными 
процессами являются изменение температуры 
воздуха путем увеличения или уменьшения его 
теплосодержания. Реализуется этот процесс 
трансформаторами тепла, осуществляющими перенос 
тепловой энергии от источников с более низкой 
температурой к приемникам с более высокой.

Электронная
версия журнала
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■ VAILLANT

Новинки от Vaillant 
на SHK Moscow’2009

C 21 по 24 апреля 2009 г. в выставочном 
центре «Экспоцентр» прошла ежегодная вы-
ставка сантехники, отопления и кондициони-
рования, на которой, как обычно, посетите-
ли смогли ознакомиться с новинками веду-
щих производителей. Компания Vaillant при-
няла участие в выставке SHK уже в девятый 
раз. Вниманию посетителей было представ-
лено пять зон, каждая из которых была по-
священа отдельной теме: новинкам обору-
дования, работающего от возобновляемых 
источников энергии, сервисному обслужи-
ванию и истории компании. Также посетите-
лям стенда была предоставлена возможность 
первыми познакомиться с книгой «Гидравли-
ка водяного отопления» из «Библиотеки спе-
циалиста Vaillant».
Одно из главных мест в экспозиции Vaillant 
занял тепловой насос geoTHERM. Это, по су-
ти, неисчерпаемый источник энергии, кото-
рый безвозмездно находится в распоряже-
нии пользователя. Никаких выбросов вред-
ных веществ: только 25 % необходимой для 
отопления и приготовления горячей воды 
энергии обеспечивается за счет электриче-
ского тока, а остальные 75 % извлекаются из 
окружающей среды.
Также Vaillant продемонстрировал гелиосисте-
мы с солнечными коллекторами auroTHERM, 
которые оптимально используют энергию 
Солнца для приготовления горячей воды 
и, при необходимости, могут поддерживать си-
стему отопления. Единая простая концепция 
монтажа для трубчатых и плоских коллекторов 

с помощью одного вида инструмента облегча-
ет работу специалиста и позволяет сократить 
время монтажа до минимума.
Мультинакопитель allSTOR — еще один про-
дукт в поколении эффективных технологий 
Vaillant. Он представляет собой буферную ем-
кость, которая способна накапливать теплоту 
от любых теплогенераторов, чтобы в дальней-
шем использовать ее для отопления и приго-
товления горячей воды.
Интересная новинка, которая демонстриро-
валась на стенде Vaillant — пеллетные котлы 
renerVIT. Это системы отопления, работающие 
на экологически чистом виде топлива — дре-
весных пеллетах. Древесные пеллеты (англ. 
pellets), или топливные гранулы, — это био-
топливо, получаемое из отходов деревообра-
батывающего производства — опилок и дре-
весной стружки. При сгорании тонны пеллет 
выделяется приблизительно 5000 кВт⋅ч теп-

ла, что в полтора раза больше, чем у обыч-
ных дров. Основные характеристики renerVIT: 
мощность 13, 20, 30 кВт, автоматическое ре-
гулирование сгорания топлива, возможность 
подключения мультинакопителя allSTOR для 
приготовления горячей воды, автоматиче-
ская очистка теплообменника и накипи на го-
релке, большая емкость для золы с удобным 
доступом спереди.
Водонагреватель с послойным нагревом во-
ды actoSTOR VIH RL идеально подойдет для 
автономного горячего водоснабжения мно-
гоквартирного подъезда или частных домов 
с повышенными требованиями к комфор-
ту. В комбинации с новыми регуляторами от 
Vaillant calorMATIC 630/2 он может исполь-
зоваться с любым отопительным котлом. За-
патентованный метод ActoNomic послойного 
нагрева воды скоростным теплообменником 
обеспечивает быстрое приготовление боль-
ших объемов горячей воды с заданной тем-
пературой и высокоэффективным использо-
ванием теплоты конденсации. Основные ха-
рактеристики actoSTOR VIH RL: низкая темпе-
ратура в обратной линии для использования 
«скрытой» теплоты конденсации, объем 300, 
400 и 500 л, возможность комбинации с 60- 
и 120-киловаттными теплообменными мо-
дулями для повышения производительности 
в проточном режиме и более точного согла-
сования с теплогенератором.
На стенде Vaillant можно было увидеть и ус-
тройство vrnetDIALOG, которое позволяет сер-
висному специалисту дистанционно (по кана-
лам GSM) контролировать отопительную си-
стему дома. Если в работе котла возникает 
неполадка, на мобильный телефон или элек-
тронную почту специалиста поступает мгно-
венное уведомление с кодом неисправности. 
Если неполадку не удается устранить удален-
но, специалист приедет с заранее поставлен-
ным «диагнозом» и с необходимым комплек-
том инструментов и запчастей.

Н О В О С Т И ,  С О Б Ы Т И Я ,  Ф А К Т Ы
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■ КОМПАНИЯ АДЛ

Насосное оборудование Caprari —
на строительстве Богучанской ГЭС

Компания АДЛ поставила насосное оборудо-
вание Caprari (Италия), своего давнего евро-
пейского партнера, для вспомогательных ра-
бот на строительстве Богучанской ГЭС (один из
приоритетных проектов Красноярского края). 
Богучанская ГЭС является крупнейшим объ-
ектом гидротехнического строительства 
в России, и согласно утвержденной инве-
стиционной программе первые гидроагре-
гаты станции должны быть пущены в конце 
2010 г. (первоначально мощность составит 
1000 МВт). Ввод в эксплуатацию Богучанской 
ГЭС позволит начать активное развитие эко-
номики Нижнего Приангарья.
Погружные насосы Caprari серии KC+ (KCD 
200NA на 25 кВт и KCM 250RA на 51 кВт) ак-
тивно используются для водоотведения на 
строительстве гидротехнических сооружений 
Богучанской ГЭС: на данный момент оборудо-
вание положительно зарекомендовало себя 
при осушении шлюзовой камеры и котлова-
на нижнего бьефа. Электронасосы серии KС+ 
специально сконструированы для перекачи-
вания жидкости и работы в погруженном со-
стоянии, при этом в среде допускается содер-
жание газов, плотных твердых частиц и длин-
новолокнистых материалов. Их отличает воз-
можность работы как в стационарном, так 
и в мобильном режимах, а также двойной ре-
сурс электродвигателя благодаря сдвоенному 
механическому сальнику.
Поставленные насосные агрегаты проявили 
себя как малогабаритное, малошумное и на-
дежное оборудование, с высоким уровнем 
производительности и энергосбережения.
Участие в строительстве Богучанской ГЭС 
является для Компании АДЛ очень важным 
и крупным проектом и свидетельствует о го-
товности компании к работе с предприятия-
ми постоянно развивающегося российского 
гидроэнергетического рынка.

Компания АДЛ
Разработка, производство и поставки

промышленного оборудования

Тел. (495) 937-89-68

Факс: (495) 933-85-01, 933-85-02

E-mail: info@adl.ru, www.adl.ru

интернет-магазин: www.valve.ru

■ «ТЭСТО РУС»

«Тэсто Рус» на выставке
SHK Moscow’2009

На международной специализированной вы-
ставке SHK Moscow’2009, которая прошла 
с 21 по 24 апреля 2008 г. в «Экспоцентре», 
компания «Тэсто Рус» — дочернее предприя-
тие мирового лидера в производстве порта-
тивных измерительных приборов Testo AG 
(Германия), продемонстрировала свои тех-
нологические новинки для рынка отопления, 
вентиляции и кондиционирования.
Посетителям стенда были представлены: ане-
мометры, гигрометры, манометры, газоана-
лизаторы, тепловизоры и другое оборудова-
ние Testo.

Большим вниманием посетителей на выстав-
ке пользовалась новинка 2009 г. — обнов-
ленные версии тепловизоров Testo 880. Теп-
ловизоры Testo 880 с 2009 г. оснащены мно-
жеством новых функций, таких как: автома-
тическое распознавание горячей/холодной 
точки, быстрая настройка коэффициента из-
лучения, позволяющая наблюдать изменение 
теплового изображения в режиме реально-
го времени, ручной запуск самокалибровки 
тепловизора.
Всеобщее внимание на стенде привлекали 
газоанализаторы testo 330-1LL/-2LL, testo 
372-2, testo 350-S/-XL, testo 335 c новинкой 
2009 г. — функцией передачи данных по ка-
налу Bluetooth. Коммуникация с персональ-
ным компьютером теперь может осуществ-
ляться беспроводным способом.
На стенде компании впервые была пред-
ставлена новинка 2009 г. — система мони-
торинга измеренных значений температуры 
и влажности Testo Saveris, которая призвана 
стать идеальным помощником для осуществ-
ления непрерывного контроля условий окру-
жающей среды.
Testo Saveris является первой системой на 
рынке, предлагающей возможность па-
раллельного использования радиозондов 

(2,4 МГц) и Ethernet-зондов в одной системе; 
предлагает безопасность и легкость в экс-
плуатации наряду с полностью автоматизи-
рованной системой сбора данных и системой 
рассылки оповещений в выходе из заданно-
го интервала посредством SMS, электронной 
почтой или через релейные выходы.
Российское отделение Testo AG — ООО «Тэ-
сто Рус» осуществляет сервис, гарантийное 
и послегарантийное обслуживание прибо-
ров на территории России, квалифицирован-
ные специалисты оказывают каждому поку-
пателю качественную техническую поддерж-
ку по оборудованию testo.

■ «ПРОПЛЕКС»

«Проплекс» предлагает сэкономить
200 тыс. рублей в год

В начале апреля 2009 г. Группа компаний 
«Проплекс», один из основателей российско-
го рынка ПВХ-профилей, в рамках програм-
мы поддержки партнеров предоставила бес-
платную интернет-площадку для своих пе-
реработчиков. Это позволит производите-
лям окон сэкономить до 200 тыс. руб. в год 
на создании и администрировании собствен-
ных сайтов.
Программа направлена на поддержку окон-
ных компаний в регионах, где лишь 15 % пе-
реработчиков имеют свои сайты. Низкий про-
цент объясняется дополнительными затра-
тами на обслуживание ресурса (около 10–
15 тыс. руб. в месяц).
За счет бесплатного использования интер-
нет-площадки «Проплекс» партнеры могут 
повысить собственную активность в Сети, не 
тратя на это свои средства. Переработчикам 
предоставляется возможность размещать но-
вости, контактную информацию, фотографии 
референс-объектов.
«Исследования показывают, что интернет как 
информационный ресурс в регионах задей-
ствован не достаточно. Именно поэтому, мы 
решили помочь в этом вопросе нашим парт-
нерам. В качестве интернет-площадок мы 
предлагаем два сайта «Проплекс». Исполь-
зуя возможности уже раскрученных ресурсов 
(1,5–2 тыс. посетителей в день), наши пере-
работчики смогут сократить свои затраты на 
продвижение. А сэкономленные средства 
направят, например, на сохранение рабочих 
мест или развитие бизнеса. Предложение 
уже нашло отклик в среде переработчиков. 
За последние два месяца число предостав-
ленных контактов увеличилось на 23 компа-
нии», — прокомментировала Наталья Булано-
ва, руководитель отдела маркетинга и рекла-
мы компании «Проплекс».

Н О В О С Т И ,  С О Б Ы Т И Я ,  Ф А К Т Ы
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■ КОМПАНИЯ АДЛ

Увеличение производительности 
насосов DP-Pumps

Компания АДЛ дополнила линейку многосту-
пенчатых насосов DP-Pumps (Нидерланды) 
более производительной серией — DPV85, 
которая воплотила в себе все новейшие раз-
работки и имеет следующие преимущества: 
максимально высокий уровень КПД; низкое 
энергопотребление при высоких рабочих ха-
рактеристиках; широчайший диапазон тем-
ператур и давлений — от –30 до 140 °С, до 
40 бар; низкий NPSH — 2,9 м; большой вы-
бор опций; легкая замена уплотнений без 
необходимости разбирать насос; материалы 
высочайшего качества; гидравлическая часть 
из нержавеющей стали AISI 304 (серии DPVC 
и DPV) и AISI 316 (серия DPVS). Основные тех-
нические характеристики насосов DPV85: 
Qmax = 110 м3/ч, Нmax = 175 м.

www.adl.ru

■ «АРКТОС»

Новая решетка АРМ…М

В ассортименте компании «Арктос» появилась 
новая вентиляционная решетка АМР…М. Она 
изготовлена из алюминия и снабжена одним 
рядом индивидуально регулируемых жалюзи, 
что позволяет изменять направление и (или) 
характеристики приточной струи, и регулято-
ром расхода воздуха. В решетке применено 
новое решение привода жалюзи регулятора. 
Регулировка жалюзи осуществляется при по-
мощи поворотного флажка с удобным досту-
пом, не требующим дополнительных инстру-
ментов или приспособлений. Решетка пред-

назначена для подачи и удаления воздуха 
в жилых, административных, общественных 
и производственных помещений.
Монтаж решетки возможен как настенный, 
так и потолочный. Настенный монтаж осуще-
ствляется с помощью пружинных фиксаторов. 
Дополнительно для удобства установки решет-
ки могут комплектоваться монтажной рамой. 
Потолочный монтаж рекомендуется произво-
дить с помощью самонарезающих винтов.
Решетка АМР…М окрашена методом порошко-
вого напыления в белый цвет (RAL 9016), по 
заказу возможна окраска в любой цвет по ка-
талогу RAL или текстурирование. Минималь-
ный размер решетки 100×100 мм, макси-
мальный размер 1200×1100 мм, шаг 50 мм.

■ POLAR BEAR

Новые осушители для бассейнов 
Polar Bear SDM и SDK

Компания Polar Bear начала поставки новых 
осушителей воздуха SDM и SDK для бассей-
нов с производительностью осушения от 49 
до 128 л в сутки. Осушители предназначены 
для осушения воздуха в помещениях неболь-
ших бассейнов, их отличает высокая произ-
водительность, низкое энергопотребление 
и современный внешний вид. Настенные 
осушители SDM устанавливаются непосред-
ственно в помещениях бассейнов. Они со-
браны в прочном шумоизолированном кор-
пусе из высококачественной оцинкованной 
стали и окрашены методом порошкового на-
пыления в белый цвет (RAL 9016). Управле-
ние осушителем осуществляется при помощи 
встроенного гигростата с ЖК-дисплеем.
Осушители SDK являются функциональными 
аналогами SDM, но предназначены для мон-
тажа в смежном с бассейном техническом 
помещении. Такое размещение осушителя 
позволяет сохранить без изменения дизайн 
помещения бассейна, в котором устанавли-
ваются только декоративные решетки для 
забора и подачи воздуха. Управление осуши-
телем осуществляется при помощи внешне-
го гигростата, установленного в помещении 
бассейна. Все модели снабжены моющими-
ся воздушными фильтрами.

■ GRUNDFOS

Grundfos предлагает
аудит насосных систем

Компания Grundfos, ведущий мировой про-
изводитель насосного оборудования, первой 
в России предлагает новую услугу — аудит на-

сосных систем (АНС). Подобная проверка по-
может оптимизировать и сократить затраты 
предприятий на электроэнергию. «Не секрет, 
что почти 20 % мирового потребления элек-
троэнергии приходится на насосное оборудо-
вание, — говорит Алексей Рябов, ведущий ин-
женер службы сервиса компании Grundfos. — 
Однако от 40 до 60 процентов электроэнергии, 
потребляемой насосами, может быть сохране-

но! Главное вовремя выявить и устранить су-
ществующие недостатки. Именно для этого 
и необходим аудит насосных систем».
АНС, проводимый специалистами компании 
Grundfos, включает в себя:
❏ анализ режимов работы насосных систем 
и потребления электроэнергии, а также про-
ведение в случае необходимости измерений 
на объекте с помощью специального обору-
дования — полученные данные накаплива-
ются для последующего анализа и подготов-
ки рекомендаций; оценку экономической це-
лесообразности замены насосов на более 
энергоэффективные;
❏ оптимизацию капиталовложений в модер-
низацию и расчет точного срока возврата ин-
вестиций.
Главный инструмент аудита — программно-
аппаратный Мобильный измерительный ком-
плекс (МИК) — разработан специалистами 
компании Grundfos. Он состоит из ваттметра, 
ультразвукового расходомера, регистратора 
показаний, цифровых и аналоговых датчиков, 
а также специального программного обеспе-
чения. Полученные с помощью МИКа данные 
демонстрируют реальное энергопотребление 
обследуемых насосных систем и способы его 
оптимизации.
«Мобильными измерительными комплекса-
ми обеспечены все региональные представи-
тельства нашей компании. Так что мы можем 
провести аудит в любом регионе России и Бе-
лоруссии», — сообщил Алексей Рябов.
Специалисты Grundfos уже обследовали 
63 объекта, в основном водоканалы и пред-
приятия ЖКХ в Подольске, Ярославле, Ека-
теринбурге, Владивостоке, на Сахалине 
и в других городах. Результаты проведенных 
обследований показали, что замена старо-
го насосного оборудования на новое, более 
энергоэффективное, позволяет существенно 
сократить расходы на электроэнергию.
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■ LG ELECTRONICS

Klebio и Glory Inverter
от LG Electronics

Компания LG Electronics (LG), представляет на 
российском рынке новые серии бытовых си-
стем Klebio и Glory Inverter, сочетающие в се-
бе привлекательный внешний вид и полез-
ные для здоровья функций. В этих бытовых 
системах кондиционирования воздуха в до-
полнение к уже зарекомендовавшему себя 
высокоэффективному воздушному фильтру 
Neo Plasma, применен и новый антиаллер-
генный фильтр Allergy Free. Он состоит из ор-
ганических и неорганических звеньев, свя-
зывающих основу с нанесенными на нее эн-
зимами, поглощающими аллергены. В жилых 
помещениях всегда присутствует домашняя 
пыль, которая состоит из мельчайших части-
чек тканей, одежды, кусочков дерева, метал-
ла, шерсти домашних животных, неидентифи-
цированных органических элементов и пр. 
Кроме того в домашней пыли содержатся де-
сятки представителей микроклещей, обла-
дающих выраженной аллергенной активно-
стью, для которых пыль является естествен-
ной средой обитания. Все это, взятое по от-
дельности или в комплексе, может вызвать 
аллергию. Когда воздух, циркулирующий че-
рез внутренний блок кондиционера, проходит 
через фильтр, аллергены оседают на фильтре, 
а затем деактивируются энзимами. Процесс 
удаления аллергенов из воздуха показан на 
рисунке. Применение этого фильтра одобре-
но британским фондом по исследованию ал-
лергии (BAF — British Allergy Foundation).
В сериях Klebio и Glory Inverter корпуса внут-
ренних блоков и монтажные пластины моди-
фицированы таким образом, что простран-
ство для укладки соединительных и дренаж-
ного трубопроводов значительно увеличено. 
Это обеспечивает более высокую технологич-
ность монтажа и более плотное прилегание 
блока к стене, что в комплексе с технологией 
производства теплообменника и вентилято-
ра внутреннего блока, обеспечивает значи-
тельное улучшение шумовых характеристик. 
Так, в ночном режиме работы уровень шума 

внутреннего блока не превышает значения 
в 20 дБ, что практически соответствует поро-
гу чувствительности человеческого слуха.
В новых кондиционерах применена функ-
ция Smart Clean. Она активируется с пульта 
дистанционного управления, и встроенная 
во внутренний блок механическая система 
с определенной периодичностью чистит теп-
лообменник, удаляя с его поверхности домаш-
нюю пыль, которая скапливается в специаль-
ном контейнере. Необходимость очистки кон-
тейнера возникает реже, чем раз в год.

■ REHAU

Новое поколение Rautitan от Rehau

В марте 2009 г. на выставке ISH’2009 
во Франкфурте состоялась мировая премье-
ра нового поколения трубопроводной систе-
мы для водоснабжения и отопления Rehau 
Rautitan с полностью полимерным соеди-
нением. Еще ранее новая версия уже за-
рекомендовавшей себя на рынке системы 
Rautitan была представлена на выставке 
Aqua-Therm’2009 в Москве. Сердцем обнов-
ленной системы являются высокопрочные 
полимерные фасонные части Rautitan PX 
Дн 16–40, с помощью которых Rehau опти-
мизировала проверенную десятилетиями тех-
нику соединения на надвижной гильзе.
Надвижные гильзы Rautitan PX изготавлива-
ются из PVDF (поливинилдефторид), а фитин-
ги — из PPSU (полифенилсульфон). Оба этих 
высококачественных полимерных материа-
ла уже проявили себя в различных областях, 
например, в авиастроении и в условиях осо-
бо чистых помещений. Материалы обладают 
следующими свойствами: выдерживают дол-
говременные нагрузки на растяжение, устой-
чивы к химическим и температурным воздей-
ствиям. Фасонные части Rautitan PX имеют 
малый вес и могут применяться при низких 
температурах — до –10 °C.
Несмотря на малый вес фитингов Rautitan PX 
из PPSU (полифенилсульфон), они чрезмерно 
прочны и устойчивы к механическим нагруз-
кам. Большой размер внутреннего диаметра 

фитинга обеспечивает оптимальные гидрав-
лические характеристики системы. Корро-
зионные отложения на фитингах Rautitan PX, 
в отличие от металлических, исключены. Кро-
ме того, материал PPSU менее подвержен 
образованию зарастаний (налета) и являет-
ся совершенно безопасным с гигиенической 
точки зрения.
В отличие от классических надвижных гильз 
Rautitan из латуни, полимерные надвижные 
гильзы можно запрессовывать любой сторо-
ной. Благодаря эластичности материала не-
обходимо прилагать меньшее усилие для за-
прессовки. Для монтажа систем водоснаб-
жения и отопления с полимерной надвиж-
ной гильзой применяются также фитинги из 
нержавеющей стали (Rautitan SX), латуни 
(Rautitan MX) и бронзы (Rautitan RX).
Высокое качество полимерной трубопровод-
ной системы для водоснабжения и отопления 
Rehau Rautitan подтверждается известными 
сертификационными институтами: DVGW, SKZ, 
DIN CERTCO, VGW и «Ростест».

■ «ТАЙПИТ»

Российские алюминиевые 
радиаторы Biva

Компания «Тайпит» представляет модель но-
вых российских алюминиевых радиаторов 
Biva от RTC Group. Радиаторы изготавлива-
ются методом литья под давлением из уни-
кального алюминиевого сплава, прошедше-
го модификацию, дегазацию и фильтрацию. 
Все секции прошли особую антикоррозион-
ную подготовку как внутренних, так и внеш-
них поверхностей.

Многоступенчатая окраска на высокотехно-
логичной японской покрасочной линии по-
зволяет получать стойкое лакокрасочное по-
крытие. Радиаторы прошли испытания в НИИ 
Сантехники (г. Москва) и получили рекомен-
дации по применению. Гарантия на радиа-
торы RTCgroup Biva составляет 10 лет, срок 
службы — более 25 лет.

Н О В О С Т И ,  С О Б Ы Т И Я ,  Ф А К Т Ы

 сантехника  отопление  кондиционирование | 5/2009 www.forum.c-o-k.ru, www.c-o-k.ru |  7 



■ Gladiator: теперь
 и в Санкт-Петербурге

17 апреля, в рамках международного строи-
тельного форума «Интерстройэкспо’2009» 
специалисты компании «Русклимат» предста-
вили петербургскому инженерному рынку но-
вую систему трубопроводов из сшитого поли-
этилена — Gladiator.
Отметим, что система трубопроводов Gladiator 
пока не имеет аналогов на российском рын-
ке отопления и водоснабжения. Уникальная 
технология Monosil, которая является осно-
вой производства труб Gladiator, пока лишь 
частично используется ведущими произво-
дителями металлополимерных труб.
Основа труб Gladiator — молекулярно-сшитый 
полиэтилен PEX-b (уникальный метод сшивки 
Monosil, разработанный компанией Nokia 
Maillefer S.A.). Материал получают в сложном 
производственном процессе, при котором от-
дельные молекулярные цепочки полиэтилена 
сращиваются в трехмерную структуру. В мик-
роскопическом масштабе это напоминает 
действие невидимых застежек-молний. Бла-
годаря «сшитому» полиэтилену, пластиковые 
трубы спокойно выдерживают температуру 
до 95 °С и высокое рабочее давление. Трубы 
из РЕХ обладают так называемым «эффектом 
памяти», т.е. свойством восстанавливать ис-
ходную форму после деформации, имеют дол-
гий срок службы (50 лет).
Широкий ассортимент системы Gladiator по-
зволяет спроектировать наиболее оптималь-
ную инженерную систему для конкретного 
объекта. А применение в ней уникальной ак-
сиальной техники соединения трубопрово-
дов, гарантирует 100 % герметичность систе-
мы, что позволяет данное соединение замо-
ноличивать в строительных конструкциях.
Более двух с половиной лет на российском 
рынке, сотни объектов, жилого, промышлен-
ного и коммерческого назначения спроекти-
рованы на системе Gladiator. За выбор этих 
трубопроводов отвечают следующие пре-

имущества: высокая устойчивость к термо-
гидравлическим воздействиям, абсолютная 
герметичность, минимальное температур-
ное удлинение, минимальные потери потока, 
высокая долговечность материала, скрытый 
монтаж, отсутствие заужения в местах соеди-
нения, экологическая и гигиеническая без-
опасность, широкий ассортимент труб и фи-
тингов.

■ Grundfos покоряет рынок США

Американская корпорация Yeomans Chicago 
Corporation (YCC), специализирующаяся на 
производстве дренажных насосов, с декаб-
ря 2008 г. входит в концерн Grundfos. Это уже 
третье приобретение европейского произво-
дителя на североамериканском континенте: 
в 2006 г. Grundfos купил Paco, производителя 
насосов для водоснабжения, водоотведения 
и кондиционирования зданий, а в 2007 г. — 
изготовителя пожарных насосов Peerless.
Основанная в 1898 г., компания Yeomans 
Chicago Corporation насчитывает на сего-
дняшний день 80 сотрудников и имеет годо-
вой оборот $ 20 млн. На рынке США она при-
сутствует с дренажными насосами средней 
мощности (бренды Yeomans и Chicago), а так-
же изготовляемыми в соответствии с индиви-
дуальными проектами дренажными насосами 
большой мощности (торговая марка Morris).
Сорен Соренсен (Soren Sorensen), вице-пре-
зидент концерна Grundfos, ответственный за 
бизнес в Северной Америке, уверен в значи-
тельном потенциале рынка насосного обору-
дования США: «Мы рады, что Yeomans Chicago 
Corporation теперь является частью концерна 
Grundfos, и что мы смогли преодолеть эту веху 
в нашей стратегии по завоеванию рынка Со-
единенных Штатов».
Муниципальный рынок дренажных насосов 
в США оценивается на уровне $ 2 млрд. Со-

гласно прогнозам, рост рынка в ближайшие 
годы должен составить 5 % за счет ветхой 
коммунальной инфраструктуры, новых зако-
нов, касающихся сточных вод, и изменяю-
щейся демографической структуры.
С приобретением YCC Grundfos намерен 
в 2009 г. играть лидирующую роль на амери-
канском рынке коммунального водоснабже-
ния и канализации.

■ «ДАНФОСС»

Капремонт домов в столице — 
по технологиям «Данфосс»

14 апреля 2009 г. специалисты компании 
провели «Данфосс» семинар для представи-
телей проектных организаций на базе собст-
венного обучающего центра «Данфосс» в На-
хабино, Московская обл. Ранее, на совеща-
нии в ОАО «Московская объединенная энер-
гетическая компания» (ОАО «МОЭК») 8 апреля, 
руководству компании было поручено про-
вести данное мероприятие представителя-
ми Департамента капитального ремонта жи-
лищного фонда города Москвы. В программу 
семинара вошла поэтапная разработка про-
екта по привязке автоматизированных узлов 
управления на базе типового альбома АУУ, 
разработанного ГУП «Мосжилниипроект», для 
капитального ремонта домов в рамках реали-
зации Постановления Правительства г. Моск-
ва №1032-ПП «О городской программе по ка-
питальному ремонту многоквартирных домов 
г. Москвы» по адресной программе 2009 г. 
Во время семинара специалисты «Данфосс» 
показали, как осуществить привязку типовых 
проектов АУУ в полном соответствии с реко-
мендациями ОАО «МОЭК».
Реализованные ранее компанией «Данфосс» 
проекты по модернизации тепловых сетей 
в России показали экономический эффект 
за счет энергосбережения в первый же год 
от 22 до 45 % от объема капиталовложений 
на различных объектах.
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■ STIEBEL ELTRON

Cеминар по тепловым насосам

Сегодня в России наиболее распространены 
радиаторные технологии и воздушные мето-
ды отопления, вентиляции и кондиционирова-
ния на основе сплит-систем и систем «чиллер–
фанкойл». Каждая из них обладает как достоин-
ствами, так и недостатками. Однако удорожание 
энергоресурсов, новые требования потребите-
лей к комфорту и экономичности дают толчок 
развитию и внедрению на отечественном рын-
ке новых технологий, основанных на исполь-
зовании теплонасосных установок. Суть их со-
стоит в переносе низкотемпературной теплоты, 
непригодной для прямого использования, на 
более высокотемпературный уровень. По ана-
логии с водяными насосами, перекачивающими 
воду, тепловые насосы «перекачивают» тепло.

Именно этой теме была посвящена конференция «Тепловые насосы Stiebel Eltron. Инже-
нерные системы обогрева и охлаждения Rehau», которая состоялась в Москве 18 мая 
2009 г. при информационной поддержке журнала «С.О.К.». Мероприятие было организо-
вано в формате открытого диалога между представителями компаний, специализирующих-
ся на продаже, проектировании, монтаже и сервисе современных климатических систем 
и специалистами Stiebel Eltron и Rehau, ведущих европейских производителей оборудова-
ния, использующего возобновляемую энергию.

Участники семинара смогли подробно 
ознакомится с принципом действия 
тепловых насосов, их типами, а также 
широким ассортиментом этих прибо-
ров, предлагаемым Stiebel Eltron на 
территории РФ. В модельный ряд теп-
ловых насосов от Stiebel Eltron вхо-
дит множество приборов, способных 
решать самые разные задачи. Среди 
них — одно- и трехфазные приборы 
«воздух–вода», трехфазные насосы 
«воздух–вода» с режимом охлажде-
ния, трехфазные насосы «воздух–во-
да» для ГВС, одно- и трехфазные на-
сосы «солевой раствор–вода», одно- 
и трехфазные насосы «солевой рас-
твор–вода» для каскадной установки 
и дополнительное оборудование.

Отдельная презентация была посвящена техническим вопросам эксплуатации и проекти-
рования систем отопления на базе тепловых насосов Stiebel Eltron. Среди них: основы 
подбора тепловых насосов, основные элементы их обвязки, особенности проектирования 
и монтажа единых систем обогрева и охлаждения зданий на основе трубопроводов Rehau 
в сочетании с тепловыми насосами. Также участникам семинара были представлены тех-
нологические решения Stiebel Eltron для отбора теплоты грунта (геозонды, геоколлекторы, 
энергетические сваи, а также геозонды Helix Rehau).
Завершился семинар уникальным обзором практического опыта применения единых си-
стем обогрева и охлаждения Rehau с использованием геотермии и тепловых насосов в кли-
матических условиях России.
Тепловые насосы Stiebel Eltron дают четкие ответы на наиболее актуальные требования со-
временного рынка и являются в свою очередь приемлемыми, экономичными и энергоэф-
фективными решениями. Применение тепловых насосов позволяет достичь высоких ре-
зультатов в плане энергосбережения и общей эффективности, следует лишь учитывать, что 
при внедрении этих систем придется уделить особое внимание проектированию и тепло-
вым расчетам. При грамотном подборе оборудования и квалифицированном монтаже срок 
окупаемости тепловых насосов составит Stiebel Eltron не более 6–8 сезонов.

Выступающие (слева направо): Сергей 
Визиров, руководитель отдела «Тепловые 
насосы» ООО «Штибель Эльтрон» (Россия) 
и Ingo Hamann, technical training manager 
Stiebel Eltron International GmbH
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■ Гибридная электростанция:
 ветер, биогаз и водород

Федеральный канцлер ФРГ Ангела Меркель 
(Angela Merkel) и премьер-министр Германии 
Маттиас Платцек (Matthias Platzeck) 22 ап-
реля 2009 г. заложили первый камень в ос-
нование первой промышленной гибридной 
электростанции, которая будет производить 
электроэнергию из нескольких возобновляе-
мых источников: ветряной энергии, биогаза 
и водорода. Общие инвестиции в проект пре-
вышают 21 млн евро. Разработкой и строи-
тельством занимается концерн Enertrag AG, 
одно из ведущих европейских предприятий 
в области ветроэнергетики, в сотрудничестве 
с Штральзундским институтом (FH Stralsund), 
Брауншвейгским техническим университетом 
(TU Braunschweig), Бранденбургским техниче-
ским университетом «Коттбус» (BTU Cottbus), 
Total Deutschland GmbH и Немецкой ассо-
циацией водородных технологий (Deutsche 
Wasserstoff-Verband).
Конструкция электростанции предусматри-
вает три ветряка общей мощностью 6000 кВт. 
Если они произведут больше электроэнергии, 
чем требуется, лишняя пойдет в 500-киловатт-
ный электролизер, генерирующий безвред-
ный для окружающей среды водород. Во вре-
мя безветрия или при повышенной потреб-
ности в электроэнергии этот водород смеши-
вается с производимым здесь же биогазом 
и в двухмодульной блочной газовой тепло-
электростанции превращается в тепло и энер-
гию. Таким образом, кроме относительной 
ветронезависимости гибридная электростан-
ция обладает еще и преимуществом заме-
ны до 70 % биогаза водородом. Это позволит 
снизить влияние количества и качества по-
ступившей биомассы на производительность 
установки. Йорг Мюллер (Jorg Muller), предсе-
датель правления Enertrag AG, отмечает так-
же преимущество регенеративного произ-
водства водорода перед другими способами: 
«Лишь электролизный способ производства 

водорода с использованием электроэнергии 
из возобновляемых источников является эко-
логически безвредным. При получении водо-
рода из полезных ископаемых или же с ис-
пользованием электроэнергии, полученной 
традиционным способом, выделяется боль-
шое количество углекислого газа. Даже боль-
шее, чем при прямом использовании того же 
природного газа для производства энергии».

■ В Ростове-на-Дону будет
 построен завод по сжиганию
 илового осадка

Завершен организованный ОАО «Евразий-
ский» закрытый конкурс на право заключе-
ния договора генерального подряда на строи-
тельство завода по сжиганию илового осад-
ка очистных сооружений канализации горо-
да Ростова-на-Дону. Организаторы получили 
пять квалифицированных конкурсных пред-
ложений от следующих компаний: Bamag, 
Degremont, OTV, UWA и Vomme и приступи-
ли к процедуре их оценки. Критериями оцен-
ки конкурсных предложений является сово-
купная оценка технического и коммерческо-
го предложений. По результатам оценки кон-
курсных предложений с предпочтительным 
кандидатом будет заключен договор.
Конкурс на заключение договора генподря-
да на строительство завода по сжиганию ило-
вого осадка очистных сооружений канализа-
ции с выработкой тепловой и электрической 
энергии был объявлен 8 декабря 2008 г. ком-
панией «Евразийский» в целях реализации 
обязательств частного инвестора по регио-
нальному инвестиционному проекту «Чистый 
Дон». Разыгрывался контракт «под ключ», 
включивший в себя, как проектирование, так 
и поставку оборудования, строительно-мон-
тажные и пусконаладочные работы.

Реализация данного компонента региональ-
ного инвестиционного проекта «Чистый Дон» 
позволит решить не только экологические 
проблемы, напрямую связанные с разме-
щением отходов и выбросами в атмосферу, 
но и повысит энергетическую устойчивость 
очистных сооружений канализации.
По словам Генерального директора ОАО «Ев-
разийский» С.В. Яшечкина: «Конкурс является 
доказательством того, что и в непростой эко-
номической ситуации можно и нужно продол-
жать развитие проектов. Кроме того, кризис-
ная ситуация создала предпосылки для по-
вышенного интереса к заказу, в том числе 
и со стороны крупнейших западных постав-
щиков. Это выявит все конкурентные преиму-
щества и положительно отразится на технико-
экономических показателях проекта».

■ Выборы председателя
 правления в Grohe

21 апреля 2009 г. в Дюссельдорфе наблю-
дательный совет концерна Grohe AG про-
вел выборы председателя правления. Глав-
ный исполнительный директор Grohe Дэвид 
Дж. Хейнс (David J. Haines) был, как и ожида-
лось, переизбран на очередной пятилетний 
срок.
Дэвид Хейнс родился 10 мая 1960 г. в Пон-
типуле (Великобритания). Закончил с отличи-
ем Университет Гринвича. В 1985–1989 гг. 
занимал различные должности в компа-
нии Unilever, выпускающей продукты пита-
ния и личной гигиены. В 1989–1998 гг. рабо-
тал в европейских подразделениях Mars Inc., 
в т.ч. в России. В 1998–2000 гг. — вице-пре-
зидент подразделения Coca Cola в Германии. 
В 2000–2004 гг. — директор по глобальному 
маркетингу и директор по глобальному брэн-
ду и расчетам Vodafone Group. В июне 2005 г. 
избран в совет директоров сотового операто-
ра «Вымпелком» и одновременно — его пред-
седателем. В Grohe 49-летний Хейнс предсе-
дательствует с сентября 2004 г.
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■ «ТАЙПИТ»

«Тайпит» представляет 
металлопластиковые 
и полипропиленовые трубы

Компания «Тайпит», известная на рынке как 
крупный продавец радиаторов отопления, 
предлагает большой выбор металлопласти-
ковых и полипропиленовых труб и фитингов. 
Существенное расширение ассортимента 
продиктовано устойчивым спросом на отече-
ственные металлопластиковые трубы Sanmix 
и трубы из полипропилена Sinterra. Популяр-
ность этих изделий объясняет практичность 
полипропиленовых и металлопластиковых 
труб — водопровод из них собирается легко 
и быстро, что позволяет сэкономить и время, 
и средства.
Металлопластиковая труба Sanmix предназна-
чена для горячего и холодного водоснабжения, 
теплых полов, отопления. Она состоит из двух 
слоев сшитого полиэтилена, между которыми 
проложена труба из алюминия, сваренная не-
плавящимся электродом в среде инертного 
газа. Технология нанесения клеевых слоев га-
рантирует надежность склейки полиэтилена 
и алюминия, и исключает расслоение трубы 
в процессе ее многократного нагрева/охлаж-
дения в процессе эксплуатации.
Полипропиленовые трубы Sinterra отличают-
ся невысокой себестоимостью и простотой 
монтажа. Полипропиленовая труба сохраня-
ет свои первоначальные характеристики в те-
чение 50 лет в системе холодного водоснаб-
жения и не менее 25 лет в системах горячего 
водоснабжения и отопления.
Благодаря фитингам Sinterra с хромирован-
ными латунными вставками полипропилено-
вые трубы легко комбинируются со стальны-
ми, а при укладке в грунт не требуют дополни-
тельной изоляции.
Также «Тайпит» предлагает резьбовые фи-
тинги для труб SunMix (производство Китай), 
пресс-фитинги Valtec (Италия), инструменты 
и монтажное оборудование.

■ 7 млн рублей на
 социальные выплаты

Общая сумма социальных выплат работникам 
ОАО «ПО Водоканал г. Ростова-на-Дону» соста-
вила в 2008 г. более 7 млн 22 тыс. руб. Выпла-
ты были произведены в соответствии с Кол-
лективным договором по регулированию 
социально-трудовых отношений на 2008–
2010 гг. Согласно этому документу ежегодно 
часть прибыли предприятия направляется на 
различные виды материальной помощи, фи-
нансирование социальных программ.
В частности, свыше 2 млн руб. было направле-
но на летний отдых, санаторно-курортное ле-
чение и оздоровление работников предприя-
тия и членов их семей. В 2008 г. по инициа-
тиве администрации, профсоюзного комите-
та и стратегического инвестора Водоканала 
компании «Евразийский» была возрождена 
традиция отдыха сотрудников предприятия на 
Черном море в пансионатах и детских оздоро-
вительных лагерях по путевкам на льготных 
условиях. На оплату дополнительных отпус-
ков было направлено свыше 1 млн 123 тыс. 
руб., на обеспечение питанием при прове-
дении аварийных работ во внеурочное вре-
мя — более 542 тыс. руб. Материальная по-
мощь женщинам, находящимся в отпуске по 
уходу за ребенком до достижения им трех лет 
сверх пособия по соцстраху выплачена на об-
щую сумму свыше 250 тыс. руб. Ростовский 
водоканал также оказывал материальную 
помощь своим работникам в связи с семей-
ными обстоятельствами, на возмещение за-
трат на лечение и медикаменты, на ритуаль-
ные услуги, помогал не работающим пенсио-
нерам и участникам Великой Отечественной 
войны — бывшим водоканальцам, и работни-
кам, впервые вступившим в брак.
Предприятием заключен договор доброволь-
ного медицинского страхования, благодаря 
чему работникам Водоканала оплачивает-
ся обследование и дорогостоящее лечение 
в ростовских клиниках. На предприятии дей-
ствует лечебно-профилактический пункт, сто-
ловая, к услугам водоканальцев спортивный 
комплекс «Импульс».
Коллективный договор между работодателем 
и работниками ОАО «ПО Водоканал г. Росто-
ва-на-Дону», принятый в 2008 г., значительно 
расширил социальные гарантии и усилил со-

циальную защищенность работников Ростов-
ского водоканала, обеспечил водоканальцам 
более существенные социальные компенса-
ции, чем предусмотрено действующим зако-
нодательством. В 2008 г. ОАО «ПО Водоканал 
г. Ростова-на-Дону» присуждено первое место 
в областном конкурсе «Коллективный дого-
вор — основа эффективности производства 
и защиты социально-трудовых прав работни-
ков» в номинации «Охрана и условия труда».
В 2009 г. предприятие планирует направить 
на расходы социального характера более 
8 млн руб.

■ «ЭГОПЛАСТ»

Альбом технических решений 
по продукции Polytron-ProKan

Специалисты компании «Эгопласт» разрабо-
тали альбом технических решений для кон-
струкций безнапорных трубопроводов хозяй-
ственно-бытовой и дождевой канализации 
с применением полипропиленовых двухслой-
ных гофрированных труб Polytron-ProKan.
Данное руководство предназначено для спе-
циалистов, так или иначе связанных с проек-
тированием. Альбом технических решений со-
держит следующие разделы: номенклатура 
труб и область их применения; гидравлический 
расчет труб; прокладка трубопроводов; уклад-
ка труб в траншеях; технология прокладки тру-
бопроводов; расчетные параметры подземно-
го трубопровода; прокладка труб в футлярах; 
монтаж трубопроводов; соединения труб; со-
пряжение труб с колодцами; проектирование 
трубопроводов с особыми условиями эксплуа-
тации. Уже сейчас можно получить альбом тех-
нических решений в электронном виде.

Ре
кл

ам
а
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Официант на «Титанике», 
или Что вы сейчас делаете не так?

В последние месяцы клиенты, обращающиеся ко мне за консультацией, часто приходят
с одной и той же «болезнью». Их типичные жалобы выглядят примерно так: «Я продаю строительный
инструмент. Сейчас, когда стройки встали, у меня упали продажи. Научите меня, как выйти
на прежний уровень продаж инструмента?» Желание вполне понятное — ведь рушится, может быть,
дело всей жизни человека. Но его главная ошибка заключается в неправильной постановке вопроса.

Автор  А. ЛЕВИТАС, независимый бизнес-консультант и бизнес-тренер

 Чтобы ошибка стала нагляднее, я ча-

стенько использую следующий образ. 

Представьте себе официанта, работаю-

щего в ресторане на круизном лайнере 

«Титаник». Это весьма профессиональ-

ный официант, он прекрасно знает меню 

своего ресторана, он уверен в высочай-

шем качестве продуктов и мастерстве 

повара, он умеет подобрать блюда на са-

мый изысканный вкус и угодить самому 

требовательному посетителю. Первые 

дни рейса дела идут великолепно, клиен-

ты довольны и чаевые текут рекой.

Но затем в какой-то момент офи-

циант обнаруживает, что дела у ресто-

рана вдруг резко пошли на спад. Посе-

тители не заказывают дополнительных 

блюд, а зачем-то бегут на палубу, бро-

сив тарелки и даже не дождавшись де-

серта. Спустя какое-то время в рестора-

не не остается вообще ни одного клиен-

та — все они столпились возле шлюпок 

и надевают спасательные жилеты. Похо-

же, чаевых от них не дождешься…

И тогда официант задает вопрос: 

«Что же мне сделать, чтобы вернуть 

продажи трюфелей, икры и шампанско-
го на прежний уровень?».

Так вот, многие бизнесмены из от-

раслей, сильно пострадавших от кризи-

са, ведут себя подобно этому официан-

ту. Они пытаются найти способ восста-

новить докризисные продажи, упорно 

не замечая происходящего с клиентами. 

В сущности, они рассуждают, как ма-

ленькие дети: «Ну и что, что у моего 
клиента в несколько раз упали продажи, 
остановлено производство, уволена поло-
вина персонала и идут разговоры о банк-
ротстве? Я все равно хочу, чтобы этот 
клиент покупал в докризисных объемах!». 

Иными словами, эти люди хотят чуда.

ЧТО ЖЕ ДЕЛАТЬ 
ОФИЦИАНТУ?

Если бы тот самый официант с «Титани-

ка» вместо вопроса о том, как продать по-

больше устриц, спросил бы: «Что мне 
сейчас делать в первую очередь?», было бы 

гораздо легче дать ответ на его вопрос.

Первым делом ему стоило бы понять, 

что происходит вокруг него и почему 

пассажиры, бросив все дела и раз-

влечения, кинулись к шлюпкам. 

Понять, что происходят действи-

тельно важные события, в корне 

изменившие всю систему приори-

тетов у его клиентов.

Следующий шаг — быстро вы-

яснить у пассажиров, что же им 

нужно в этой ситуации, за что они 

готовы платить деньги? Думаю, спа-

сательные круги на тонущем «Тита-

нике» были бы гораздо более вос-

требованным товаром, чем шам-

панское «Дом Периньон». И ко-

гда это станет понятно, официант 

мог бы попробовать предоставить 

клиентам этот товар или услугу, ес-

ли есть такая возможность.

И, наконец, самому официанту 

стоило бы покинуть ресторан и пе-

ребраться в спасательную шлюпку. 

Если судно останется на плаву, на 

кухню можно будет вернуться, ко-

гда пройдет опасность. Если же па-

роход пойдет ко дну, наш герой не 

погибнет вместе с ним.
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Шаг второй: ПРОДАТЬ 
СПАСАТЕЛЬНЫЙ КРУГ

Даже если потребности в вашем това-

ре или услуге у бывшего клиента больше 

нет — не спешите списывать этого поку-

пателя со счетов, если он только не обанк-

ротился. Такой клиент еще может принес-

ти вам немало денег — если вы поймете, 

что же ему нужно сегодня. Ведь если фир-

ма продолжает работать, если человек 

продолжает жить — какие-то потребно-

сти у него непременно остались и какие-то 

деньги он все равно тратит. Отчего бы вам 

не попробовать получить хотя бы часть 

этих денег? Пусть ваши экс-клиенты уже 

не нуждаются в товарах из вашего ассор-

тимента — но у вас остались контакты 

с этой фирмой или с этим человеком, ос-

талась репутация надежного поставщи-

ка, осталось доверие клиента. И благодаря 

этому вы можете заработать еще немало 

денег на сотрудничестве с тем же клиен-

том — если вместо бесплодных попыток 

продать ему то, что у вас залежалось на 

складе, предложите клиенту то, в чем он 

действительно нуждается.

Выясните, что сегодня наиболее на-

сущно для ваших бывших покупателей — 

какие проблемы стоят перед ними, ка-

кие потребности у них возникли. И затем 

предложите им решение этих проблем.

Предложите товары или услуги, удов-

летворяющие их потребность. Если речь 

идет о товарах и услугах, не входящих 

в ваш нынешний ассортимент, у вас есть 

как минимум два выхода.

Первый из них — быстро освоить 

и эту сферу тоже, наняв толковых специа-

листов и наладив контакты с поставщика-

ми. Но этот способ таит в себе много под-

водных камней. По счастью, есть и вто-

рой, менее рискованный путь — стать 

всего лишь посредником между вашими 

бывшими покупателями и фирмой, спе-

циализирующейся на том, что им нужно 

сегодня. Новому партнеру такое сотруд-

ничество также будет выгодно по очень 

простой причине — ваша база клиентов 

и ваши доверительные отношения с ни-

ми позволят сделать много продаж в ко-

роткий срок.

Шаг третий:
СОЙТИ С КОРАБЛЯ

Если восстановить отношения с поте-

рянными клиентами и поднять оборот до 

приемлемого уровня не удается — стоит 

задуматься о том, чтобы покинуть тону-

щий корабль.

Вариантов тут два — уйти навсегда 

или только пересидеть смутные времена 

«в спасательной шлюпке». Если вы при-

шли к выводу, что бизнесу не выжить, и не 

хотите идти на дно вместе с ним — спла-

нируйте и проведите организованное от-

ступление. Спасите с «тонущего кораб-

ля» все ценные вещи, распродайте все, что 

можно. Причем речь идет не только о дви-

жимом и недвижимом имуществе — мо-

гут быть проданы (иной раз за большие 

деньги) и клиентская база, торговая марка, 

доменное имя, технологические и админи-

стративные ноу-хау, пакеты инструкций 

для персонала и т.п. Если что-то не удает-

ся продать, позаботьтесь о том, чтобы со-

хранить это за собой, чтобы либо продать, 

либо использовать в лучшие времена.

Если же вы надеетесь, что в долгосроч-

ной перспективе ваше дело ожидает бле-

стящее будущее, но при этом видите, что 

в ближайшие месяцы, а то и полгода-год 

этот бизнес будет приносить лишь убыт-

ки в силу неблагоприятной ситуации на 

рынке — возможно, вам стоит пересесть 

в «спасательную шлюпку».

Для этого вы можете найти другой ис-

точник дохода — альтернативный биз-

нес, краткосрочный проект или даже ра-

боту на зарплате. А свой бизнес поставить 

«на консервацию» — снизить до миниму-

ма все затраты и всю деловую активность, 

а то и вовсе временно «закрыть лавочку». 

Но при этом очень важно продолжать 

поддерживать контакты с партнерами, 

с поставщиками, с клиентами, с бывшими 

работниками и потенциальными. Если вы 

пришли к выводу, что бизнесу не выжить, 

и не хотите идти на дно вместе с ним — 

спланируйте и проведите организован-

ное отступление c работниками — чтобы 

в момент, когда решите возобновить дея-

тельность бизнеса, вы могли именно воз-

обновить ее, а не начинать все с нуля.

БОЛЕЕ ОПТИМИСТИЧНЫЕ 
СЦЕНАРИИ

Разумеется, описанный в этой статье сце-

нарий — отнюдь не единственный воз-

можный. Вполне вероятно, что, выпол-

нив первый шаг — осмотревшись и про-

анализировав происходящее с клиента-

ми — вы сумеете найти способ поднять 

продажи. Это еще более вероятно, если 

вы владеете партизанским маркетингом 

и умеете привлекать покупателей малоза-

тратными способами.

Тогда вы можете компенсировать сни-

жение числа покупателей увеличением 

продаж каждому из них, можете найти 

платежеспособных клиентов даже на ны-

нешнем рынке, можете освоить смежные 

сферы бизнеса… Но обо всем этом мы по-

говорим уже в следующий раз.  ❏

По материалам журнала «Маркетинг ПРО».

Примерно той же стратегией стоит 

руководствоваться и руководителю 

фирмы, пытающейся удержаться 

на плаву в условиях кризиса.

Шаг первый: 
ОСМОТРЕТЬСЯ

Если вы столкнулись с резким спа-

дом продаж — первым делом попы-

тайтесь понять, чем именно он вы-

зван. Причем не останавливайтесь 

на столь же очевидном, сколь и бес-

полезном ответе вроде «Это из-за 

кризиса». Помните — вам нужна 

четкая картина того, что происхо-

дит сейчас у ваших клиентов. По-

старайтесь понять, куда именно де-

лись все те деньги, которые клиент 

раньше оставлял в вашей кассе.

Почему бывшие клиенты пере-

стали покупать у вас? Может быть, 

снизившиеся доходы покупателя 

не позволяют ему больше приоб-

ретать ваш товар или услугу? Либо 

отсутствие заказов сделало ненуж-

ным то сырье, расходные материа-

лы или комплектующие, которые 

закупали у вас? А может быть, кли-

енты стали приобретать тот же то-

вар у вашего конкурента, предло-

жившего более низкие цены? Или, 

быть может, изменились приори-

теты, и бюджет не урезан, а лишь 

переброшен на какое-то другое 

направление? И еще один, не ме-

нее важный вопрос — что сейчас 

приобретают ваши бывшие поку-

патели? Что сейчас наиболее важно 

для них, на что они готовы тратить 

деньги сегодня? Что они ищут — 

или искали бы, если бы знали, что 

такой товар или услуга существует? 

В чем они нуждаются больше все-

го, как пассажир тонущего судна —  

в спасательном круге?

После того, как будут ответы на 

эти вопросы, вам гораздо проще 

будет определиться с дальнейши-

ми действиями. Иные из моих кли-

ентов обнаруживали, что покупате-

лей можно вернуть, попросту сни-

зив цены или, скажем, применив 

«стратегию бумажного пакета».

Но часто ответ оказывается не-

утешительным — для того бизнеса, 

который вы вели вчера, большин-

ство клиентов потеряны. Им боль-

ше не нужен товар, который они 

покупали в период процветания — 

как не нужны в декабре летние ши-

ны и крем от загара.

Что делать в этом случае?

К Р И З И С  И  Б И З Н Е С
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Предварительная оценка
Стоимость обслуживания маленьких на-

сосов в течение их срока службы весьма 

близка к стоимости их энергопотребле-

ния и составляет порядка 40 % от стои-

мости жизненного цикла. Что касается 

крупных насосов, то на их обслужива-

ние приходится порядка 10 %, в то вре-

мя как на энергозатраты — около 85 %. 

Логично, что перекачка больших объе-

мов жидкости является весьма энерго-

затратной, вот почему у крупных насо-

сов столь большое внимание уделяется 

мониторингу.

Каков уровень
обслуживания небольших 
канализационных насосов?

Обычно маленькие насосы, установлен-

ные в сетевые КНС, рассматриваются 

как «расходный материал». Их надеж-

ность должна быть столь высока, чтобы 

обслуживание сводилось лишь к про-

верке состояния решетки (корзины) 

перед насосом, а также токов в обмот-

ках. Такого рода проверки требуют ре-

гулярного посещения КНС, что приво-

дит к затратам и увеличенному выбро-

су СО2 (из-за использования автотранс-

порта). Данный фактор пока не является 

критичным для России, в то время как 

для Европы с ее жесткими экологи-

ческими нормативами он достаточно 

серьезен. Однако в реальных услови-

ях мы часто сталкиваемся с несвоевре-

менной очисткой решеток (корзин), что 

может привести к засорению самого на-

соса. И хотя в более крупных насосных 

станциях устанавливаются автоматиче-

ские решетки или комплексные систе-

мы, позволяющие избавляться от круп-

ных твердых включений, очевидно, что 

пока не существует 100 % решения дан-

ной проблемы.

Чтобы снизить риск засорения насоса 

часто, используют вихревое рабочее ко-

лесо типа Vortex — это позволяет пере-

качивать более крупные частицы, чем 

могут канальные колеса. Однако это 

приводит к снижению КПД насоса от 20 

до 50 %.

Современные способы регулиров-

ки по уровню позволяют системе рабо-

тать в нужном режиме. Однако и здесь 

все неоднозначно. Например, во мно-

гих случаях, несмотря на риск отложе-

ния иловых образований, все равно 

применяются поплавковые выключа-

тели. Ил откладывается на поплавках 

и утяжеляет их до тех пор, пока система 

не выйдет из строя. Гидростатические 

и ультразвуковые выключатели значи-

тельно надежнее, менее чувствительны 

к наличию твердых частиц и занимают 

меньше места в КНС. Пневмати-

ческие выключатели (или пневмо-

колокола), практически неизвест-

ные во многих странах, являются 

наименее дорогостоящим спосо-

бом регулировки. Однако они так-

же требуют обслуживания. И, на-

конец, электроды позволяют эко-

номить больше всего места.

Зачастую мониторинг неболь-

ших насосов сводится к простому 

эксплуатационному отчету, а так-

же считыванию показаний ампер-

метра на дверце шкафа управле-

ния. Инспекционные визиты мо-

гут быть заменены получением 

SMS-сообщения в случае аварий-

ной ситуации. Засорение рабоче-

го колеса насоса является наибо-

лее частой причиной нештатных 

Анализ различных аспектов обслуживания и мониторинга является хорошим инструментом для оценки доли затрат 
на сервис насосов в общей стоимости их жизненного цикла. При выборе насоса не всегда анализируется стоимость 
его обслуживания — на самом деле этот анализ должен охватывать условия, в которых насос работает, возраст насоса, 
условия перекачки, а также компетентность персонала и средства контроля и мониторинга. Более того, подобный 
анализ позволит оптимизировать работы по обслуживанию и, как следствие, затраты.

Автор  Л. ДЕЛАРМЕ, технический отдел концерна Grundfos

Обслуживание и мониторинг 
канализационных насосов

 Рис. 1. Быстрая разборка-сборка
насоса на площадке
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Он также может указать на работу на-

соса вне зоны рабочей характеристики 

или на засорение трубопровода. Датчи-

ки температуры подшипников указы-

вают на нагрев, в т.ч. и вследствие виб-

рации. Вся эта информация необходи-

ма для предупреждения повреждений 

и, как следствие, простоев.

Наличие песка = преждевременный 
износ. Наличие агрессивных 
сред = коррозия. Твердые частицы 
и волоконные включения = засоре-
ние импеллера. Воздух в насо-
се = кавитация. Мотор, не погружен-
ный воду = нагрев. Внутренние утеч-
ки в насосе или автоматической 
трубной муфте = снижение гидрав-
лического КПД. Возраст насоса =
снижение сопротивления изоляции 
обмоток, риск короткого замыкания. 
Большая наработка моточасов =
снижение гидравлического КПД.

Прежде чем приступить к ремонту или 

замене насоса, необходимо выяснить 

саму проблему. Если датчик влажно-

сти указывает на наличие воды в мото-

ре, придется вскрыть мотор и выяснить 

причину проблемы. С другой стороны, 

замена дефектного уплотнения и вос-

становление зазора между импеллером 

и корпусом являются операциями, бы-

стровыполнимыми на площадке.

Аудит инсталляции
Полный аудит инсталляции — это един-

ственный способ оптимизировать ра-

боту системы. Снятие расходо-напор-

ных характеристик поможет оценить не 

только работу насоса, но и всей систе-

мы (засорение, утечки, наличие воздуха, 

прочее). Замер электрических парамет-

ров позволяет оценить скачки напряже-

ния, рассогласование фаз, потребляемую 

мощность. Все это позволяет снизить 

энергопотребление и сократить случаи 

ремонта на площадке, а также случаи за-

водского капитального ремонта.  ❏

ситуаций. Перекачка сточных вод 

по своей природе всегда содержит 

риск подобного засорения, однако 

необходимо сводить его к миниму-

му. При этом должны приниматься 

во внимание два фактора (рис. 1):

❏ возможность быстрой разбор-

ки-сборки насоса и легкий до-

ступ к очищаемому узлу снижа-

ет длительность операции с 2 ч до 

30 мин.;

❏ возможность отключения насо-

са от кабеля и установка его в удоб-

ном для очистки месте для сниже-

ния риска загрязнения.

Замена или ремонт
Такой вопрос возникает, как толь-

ко речь заходит об электродвига-

теле: размер мотора является од-

ним из решающих факторов, но 

как определить, ремонтировать его 

или утилизировать? Этот вопрос 

весьма индивидуален для разных 

стран и разных фирм; он учитыва-

ет стоимость как электроэнергии 

так и рабочей силы, а также нали-

чие или отсутствие поблизости це-

ха по квалифицированной пере-

мотке моторов. Если стоимость пе-

ремотки составляет от 50 до 60 % 

от цены нового мотора, рекомен-

дуется заменить мотор: очевидно, 

что перемотка привела бы к поте-

ре КПД от 1 до 2 % по сравнению 

с новым мотором. Кроме того, мо-

тор, приобретенный 15 лет назад, 

уже изначально имел КПД ниже, 

чем современный.

Мониторинг больших насосов
Большие насосы всегда подлежат 

превентивному мониторингу: по-

лучение предупреждения до того, 

как произошла поломка.

Контроль температуры под-

шипников и обмоток мотора с по-

мощью РТС или РТ100 происходит 

оперативнее, чем измерение тем-

пературы самого мотора индук-

ционно-термическим способом. 

Датчик воды в масляной камере 

предупреждает о том, что утечки 

жидкости через уплотнение вала 

могут достичь подшипника мото-

ра (рис. 2). Датчик вибрации напо-

минает о дисбалансировке импел-

лера или даже о возможном не-

правильном подборе или монтаже 

насоса и предотвращает прежде-

временный износ подшипников. 

 Рис. 2. Быстрозаменяемое 
картриджевое торцевое 
уплотнение
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 Большая часть таких работ на са-

мотечных канализационных сетях 

(с 1992 г.) произведена московской фир-

мой ООО «Прогресс» с использовани-

ем трубных модулей из полиэтилена 

ПЭТМ-Р (рис. 1) с резьбовыми соеди-

нениями (рис. 2). За все время с момен-

та начала восстановления этих трубо-

проводов никаких нареканий по поводу 

надежности работы канализационных 

трубопроводов от служб их эксплуата-

ции не поступало. 

При конструировании трубных мо-

дулей из полиэтилена с резьбовыми со-

единениями для бестраншейной замены 

ветхих канализационных трубопрово-

дов исходили из того, что изготовление 

и сборка должны быть простыми, бы-

стрыми и экономичными [1]. При этом 

руководствовались следующими прави-

лами.

Во-первых, для изготовления 

ПЭТМ-Р должны использоваться поли-

этиленовые трубы, с показателями коль-

цевой жесткости (значениями SDR — 

отношением наружного диаметра Dн 

к толщине стенки ε), отвечающими кон-

кретным условиям применения по грун-

товым и транспортным нагрузкам.

Во-вторых, для изготовления 

ПЭТМ-Р должны использоваться поли-

этиленовые трубы, отвечающие требо-

ваниям по наружным диаметрам, тол-

щине стенок и предельным отклоне-

ниям размеров соответствующих нор-

мативов, например, российских ГОСТ 

18599–2001 с Изм. №1.

В-третьих, при изготовлении резь-

бовых трубных модулей должно учиты-

ваться временное τ и температурное t 
поведение полиэтилена, зависящее от его 

класса (рис. 3), т.к. монтаж ПЭТМ-Р при 

восстановлении конкретных трубопро-

В Москве только за последние 20 лет реконструировано не менее полумиллиона ветхих трубопроводов 
с использованием бестраншейных технологий. Использование этих технологий для восстановления водоотводящих 
трубопроводов были связаны, главным образом, с применением полимерных труб.

Авторы   А.А. ОТСТАВНОВ, к.т.н, ведущий научный сотрудник; В.А. УСТЮГОВ, к.т.н, директор ГУП «НИИ Мосстрой»; К.Е. ХРЕНОВ, первый заместитель 

генерального директора, главный инженер МГУП «Мосводоканал»; В.А. ХАРЬКИН, к.т.н, генеральный директор ООО «Прогресс»

Полиэтиленовые трубные модули 
для бестраншейного восстановления 
ветхих водоотводящих трубопроводов

 Рис. 1. Схема полимерного трубного модуля с резьбами (1 и 3 — внутренние и наружные резь-
бы; 2 — тело модуля; Dн — наружный диаметр; δ — толщина стенки тела; Lм — длина модуля; Lв и Lн — 
длины частей модуля с внутренними и наружными резьбами)
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В-седьмых, резьбовые соединения 

ПЭТМ-Р должны обеспечивать герме-

тичность реконструированного трубо-

провода не только при проведении гид-

равлических испытаний, но и на весь 

срок эксплуатации восстановленной во-

доотводящей сети.

В-восьмых, ПЭТМ-Р с резьбами 

должны быть взаимозаменяемыми, т.е. 

при монтаже не надо будет производить 

специального подбора пар полиэтилено-

вых трубных модулей для достижения 

их быстрого и качественного соедине-

ния между собой.

Для получения удовлетворяющих 

перечисленные требования соедине-

ния ПЭТМ-Р между собой изготовля-

лись модули с высокоточными разме-

рами внутренних (рис. 4а) и наружных 

(рис. 4б) резьб, что оказалось совсем не 

простым делом.

Качество резьбовых соедине-

ний трубных модулей из полиэтилена 

и, в частности, их несущая и герметизи-

рующая способность, а также техноло-

гичность во многом зависят от прочно-

стных и деформационных свойств, ко-

эффициента трения пары полиэтилен-

полиэтилен, геометрии резьб, толщины 

стенок, определяющих величину натяга. 

При сборке резьбового соединения под-

вергаются суммарной деформации ча-

сти модулей, на которых имеются резь-

бы. Охватывающая часть растягивается, 

а охватываемая — сжимается, причем 

на разные величины, т.к. при равенстве 

механических показателей их геомет-

рические показатели, в частности, диа-

метры, будут различными по величине. 

Чтобы уравнять их деформацию, при-

шлось соответствующим образом под-

бирать диаметры для указанных частей 

модулей. При деформации частей воз-

никает их натяг. В качестве допустимого 

натяга в литературе рекомендуется при-

нимать деформацию, равную половине 

деформации, соответствующей пределу 

текучести полимера.

Относительный натяг может состав-

лять до 4% от наружного диаметра эле-

мента при нормальной температуре 

сборки соединения. При других темпе-

ратурах его величина будет иной. Суще-

ственное значение имеет правильный 

выбор величины натяга [3]. С одной сто-

роны, если не будет натяга, то также не 

водов может производиться при 

различных температурах tм (в сете-

вых колодцах канализации, в кото-

рых производится сборка ПЭТМ-Р, 

и в восстанавливаемых канализа-

ционных трубопроводах темпера-

тура всегда положительная), в те-

чение τм, как показала практика, от 

одного до нескольких часов в зави-

симости от местных условий.

В-четвертых, ПЭТМ-Р долж-

ны быть технологичными при 

монтаже, т.е. усилия сборки моду-

лей между собой G должны легко 

обеспечиваться вручную либо с ис-

пользованием подручных средств 

малой механизации в виде цепных 

ключей и т.п.

В-пятых, резьбовые соедине-

ния должны выдерживать осевую 

растягивающую нагрузку N, ко-

торая будет прикладываться при 

протягивании нового трубопро-

вода в полость старого трубопро-

вода, не разрушенного либо разру-

шенного тем или иным способом.

В-шестых, смежные ПЭТМ-Р 

не должны входить друг в друга 

больше, чем это предусмотрено их 

соединениями (см. рис. 2), при дей-

ствии на них осевой нагрузки Q 

в период сборки при вращении од-

ного модуля относительно друго-

го либо при проталкивании ново-

го трубопровода в полость старо-

го трубопровода, не разрушенного 

либо разрушенного.  Рис. 3. Кривые долговечности труб (выборка из [2], из: а — ПЭ-63; б — ПЭ-80; в — ПЭ-100)

 Рис. 2. Схема резьбового соединения полимерных трубных модулей (1 и 4 — модули; 2 и 3 — 
наружная и внутренняя резьбы; Dн — наружный диаметр; δ — толщина стенки тела модуля; Lcр — дли-
на соединения; I, II и III — плоскости равновозможного разрушения соединения модулей при его рас-
тяжении силой N)
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будет и герметичности у резьбы. С дру-

гой же стороны, чрезмерный натяг ча-

сто приводит к срыву резьбы при сбор-

ке соединения, что неоднократно наблю-

далось нами на практике. Какова вели-

чина натяга для конкретных вариантов 

используемой резьбы, пока можно уста-

новить только опытным путем.

Качество резьбовых соединений оце-

нивают по удерживающей силе (несу-

щей способности).

Максимальная осевая нагрузка, ко-

торую может воспринимать резьбо-

вое соединение, связана с допустимым 

разрушающим напряжением при сре-

зе и площадью резьбы, по которой мо-

жет произойти сдвиг (см. рис. 2, сечение 

I–I). Разрушающее напряжение при сре-

зе полиэтилена допускается принимать 

равным половине кратковременного на-

пряжения полиэтилена при растяжении, 

т.к. резьба работает с полной нагрузкой 

кратковременно (только в период про-

тягивания нового трубопровода).

В основу конструирования резьбо-

вых соединений на трубных модулях 

из полиэтилена была положена упор-

ная специальная резьба Е.М. Ершова 

и А.П. Мордвинова [4].

Такая резьба с шагом от 4 до 20 мм 

разработана для стеклопластиковых де-

талей диаметром 60–600 мм. Для изде-

лий из термопластов данная схема не 

применялась. Поэтому полностью вос-

пользоваться этой резьбой посчитали 

не вполне целесообразным.

Геометрию резьбовых соединений 

подбирали, исходя из условия равной 

прочности для резьб и частей моду-

ля, где они расположены. (Предполага-

лось, что разрушения резьбовых соеди-

нений по сечениям I–I, II–II и III–III равно-

вероятны).

Что касается длин Lвр и Lнр частей 

модулей, на которых нарезались резь-

бы (см. рис. 3), то их принимали с уче-

том количества ниток, которые оказыва-

ют [5] существенное влияние (см. рис. 5) 

на восприятие растягивающих усилий N 

(см. рис. 2).

Как уже отмечалось выше, герметич-

ность соединений ПЭТМ-Р достигается, 

как правило, за счет обеспечения соот-

ветствующего натяга между сопряжен-

ными частями соединенных моду-

лей. Отдельные неплотности в со-

единениях могут затягиваться при 

эксплуатации канализационно-

го трубопровода за счет кольмата-

ции грунта или ила, присутствую-

щего в стоках. Имеющийся опыт 

убеждает в том, что качество поли-

этиленовых труб отечественного 

производства позволяет изготов-

лять трубные модули с резьбовы-

ми соединениями, которые будут 

работоспособны в сетях канализа-

ции при глубине их заложения до 

8 м (возможное внутреннее дав-

ление при этом будет составлять 

0,08 МПа).

Для замены ветхих трубопрово-

дов, которые могут находиться под 

действием внутренних давлений 

(около 0,2 МПа), резьбовые соеди-

нения надо дооснащать резиновы-

ми уплотнителями (рис. 6).

Как видно из рис. 6а, соедине-

ние является простым для изго-

товления. Очевиден также и его 

основной недостаток. Кольцо ни-

чем не защищено от выдавлива-

ния при сборке, а это может про-

изойти при малейшем отклонении 

в размерах резьб или самого коль-

ца, что в дальнейшем приведет 

к его повреждению, а затем и к раз-

герметизации соединения. К то-

му же, к расчету резьбовых соеди-

нений для полиэтиленовых моду-

лей удовлетворительных методик 

расчета резиновых уплотнителей 

с объемным сжатием до сих пор не 

 Рис. 5. Распределение растягивающей нагрузки на витки резьбы трубных изделий (из: 1 — 
стали; 2 — стеклопластика; 3 — термопласта)

 Рис. 4. Резьбы на полиэтиленовых трубных модулях (а — внутренняя; б — наружная; 1 — заход-
ная часть модуля; 2 — резьба; 3 — впадина; 4 — тело модуля)
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ду двумя параллельными плоскостями 

(рис. 6б). Здесь кольцо полностью за-

крыто, что создает определенные гаран-

тии исключения его выдавливания при 

сборке соединения. Этому же способст-

вуют контактные давления кольца σк на 

поверхности частей модуля при его сжа-

тии (рис. 7а) на определенную степень ε.

Эти контактные давления, помимо 

обеспечения условий для герметичности 

при испытаниях и эксплуатации, за счет 

сил трения, будут удерживать кольцо на 

месте при сборке соединения.

Кроме того, имеется возможность 

создать для кольца условия, которые 

будут увеличивать контактные давле-

ния σк при тех же степенях сжатия [6]. 

Для этого, как показывают исследова-

ния НИИ Мосстроя, кольца необходимо 

размещать в прямоугольных желобках 

(рис. 7б), в желобках кругового очерта-

ния (рис. 7в) или в желобках какого-ли-

бо другого профиля, которые следует 

протачивать взамен последних витков 

наружной резьбы.

Что касается длины тела модуля, то 

она должна приниматься с учетом габа-

ритов смотровых колодцев, в которых 

будут производиться монтажные рабо-

ты, а также тех средств малой механи-

зации, которые предполагается исполь-

зовать для сборки резьбовых соедине-

ний. При этом следует иметь ввиду, что 

длина трубного модуля влияет на про-

изводительность работ по восстановле-

нию участка трубопровода. Чем больше 

длина ПЭТМ-Р, тем меньшее количест-

во трубных модулей надо использовать 

для восстановления участка конкретной 

протяженности. Это сокращает время 

проведения восстановительных работ τ, 

что, в свою очередь, позволяет рассчи-

тывать на большую величину прочно-

сти полиэтилена σ (см. рис. 3) для изго-

товляемого модуля.

В заключении следует заметить, что 

весьма важным для экономичности 

и надежности применения на этапах от 

начала конструирования и пуска в дело 

трубных модулей из полиэтилена с резь-

бовыми соединениями является техно-

логия их изготовления. Однако об этом 

речь может пойти в следующих выпус-

ках журнала.  ❏

 1. Харькин В.А. К расчету и применению полимер-

ных трубных модулей с неразъемными механи-

ческими соединениями для бестраншейной заме-

ны ветхих самотечных трубопроводов // Журнал 

«Сантехника», №6/2003.

 2. ГОСТ Р 52134-2003 «Трубы напорные из термо-

пластов и соединительные детали к ним для си-

стем водоснабжения и отопления».

 3. Комаров Г.В. Способы соединения деталей из пла-

стических масс. — М.: Химия, 1979.

 4. Штучный В.П. Обработка пластмасс резанием. — 

М.: Машиностроение, 1974.

 5. Мирзоев Р.Г., Кугушев И.Д., Брагинский В.А. и др. 

Основы конструирования и расчета деталей из 

пластмасс и технологической оснастки для их из-

готовления. — Л.: Машиностроение, 1972.

 6. Отставнов А.А. Исследование работоспособности 

и технологической взаимозаменяемости элемен-

тов раструбных соединений подземных трубопро-

водов из термопластов. Сборник научных трудов 

НИИ Мосстроя: «Исследование строительных ма-

териалов и конструкций». — М., 1984.

предложено. Очевидно, здесь сле-

дует полагаться только на экспе-

риментальную подборку размеров 

уплотнителей совместно с други-

ми элементами резьбовых соеди-

нений.

Другое дело, если речь идет 

о полиэтиленовых трубных мо-

дулях с резьбовыми соединения-

ми, в которых резиновое уплотни-

тельное кольцо сжимается меж-

 Рис. 7. Графики напряженно-деформированных состояний резиновых колец круглого попе-
речного сечения при сжатии [а — между параллельными поверхностями; б — в прямоугольном же-
лобке при отношении диаметра кольца к ширине желобка: 1 — 0; 2 — 0,605; 3 — 0,636; 4 — 0,652; 5 — 
0,685; 6 — 0,903; 7 — 0,949 (твердость резины 30 ед.); в — в желобке кругового очертания при отно-
шении диаметров кольца и желобка: 1 — 0; 2 — 0,314; 3 — 0,412; 4 — 0,547; 5 — 0,67; 6 — 0,89 (твер-
дость резины 30 ед.); σк — контактные давления кольца; ε — степень сжатия; dк — диаметр 
поперечного сечения кольца; B — ширина; Т — твердость резины по ИСО (ГОСТ 20403)]

 Рис. 6. Соединения полимерных трубных модулей на резьбе с уплотнением резиновым 
кольцом (сжатым: а — объемно; б — между параллельными плоскостями; 1 и 5 — модули; 2 — рези-
новое кольцо; 3ʹ и 3ʺ — наружная и внутренняя резьбы; 4 — тело модуля; 6ʹ и 6ʺ — наружная и внут-
ренняя фаски)
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 Каким должен быть хороший силь-

фонный компенсатор для верти-

кальных трубопроводов высотных зда-

ний? В чем состоят его функции? Какую 

конструкцию и какие характеристики 

он должен иметь? Как его правильно за-

проектировать и смонтировать?

Я работаю в специализированной 

фирме «Компенсаторы Протон-Энер-

гия». Наши технические специалисты 

занимаются поставками, технической 

поддержкой сильфонных компенсато-

ров с 1999 г., а разработкой новых моде-

лей — с 2003 г. Среди наших объектов 

Московский Кремль, библиотека МГУ, 

аэропорт «Внуково», крупные жилые 

комплексы «Шуваловский», «Павшин-

ская Пойма», Ледовый Дворец в г. Ко-

ломне, а также более тысячи других зда-

ний по всей России. Опыт накоплен бо-

гатый, как положительный, так и отри-

цательный. Хочу им и поделиться.

Сначала немного теории. При изме-

нении температуры стального трубо-

провода меняется его длина (происходит 

известное нам еще со школы темпера-

турное расширение или сжатие твердых 

тел). Чем больше изменение температу-

ры, тем больше меняется длина.

Что же на практике происходит с вер-

тикальным стальным стояком при уве-

личении температуры теплоносителя? 

Расчет его удлинения предлагаю произ-

водить по формуле:

ΔL = 0,012HN(tmax – tmin)1,07,

где ΔL — удлинение компенсируемого 

участка, мм; 0,012 — коэффициент теп-

лового удлинения, мм/(м⋅°С); Н — вы-

сота этажа от пола до пола, м (обычно 

2,8–3,3 м); N — количество этажей меж-

ду неподвижными опорами на компен-

сируемом участке (обычно принимаем 

8 этажей); tmax — максимальная темпе-

ратура теплоносителя (в системе отоп-

ления, как правило, 90 °C); tmin — темпе-

ратура стояка в момент монтажа труб 

и врезки компенсаторов (на практике 

обычно не ниже –10 °C); 1,07 — коэф-

фициент запаса.

На основании расчетов по вышеука-

занной формуле ясно, что в системах 

отопления жилых зданий температур-

ное удлинение стальных труб составля-

ет до 1,5 мм на погонный метр. Полное 

удлинение стояка отопления 20-этаж-

ного здания при этом может превысить 

100 мм. Такое удлинение приводит к из-

гибанию стояка и радиаторных подводок. 

Возникают напряжения, которые могут 

привести к разрушению радиаторных 

терморегуляторов и запорной армату-

ры. Для предотвращения разрушитель-

ные последствия температурного удли-

нения вертикальных стояков устанавли-

вают сильфонные компенсаторы.

Сильфон компенсатора в определен-

ных пределах способен легко многократ-

но менять свою длину, реагируя на мно-

гочисленные температурные удлинения 

и сжатия трубопровода в процессе экс-

плуатации. Таким образом, компенсатор 

сохраняет первоначальную длину стоя-

ка, предотвращает изгибание и разру-

шение радиаторных подводок и запор-

ной арматуры.

Конструкция компенсатора для 
вертикальных трубопроводов

В качестве примера предлагаю рассмот-

реть специальный компенсатор для вер-

тикальных стояков «Энергия». Он состо-

ит из сильфона, наружной гильзы, внут-

ренней гильзы и присоединительных 

патрубков (приварных или резьбовых) 

или фланцев (рис. 1).

1. Сильфон представляет собой гиб-

кую тонкостенную цилиндрическую 

«гармошку» из нержавеющей стали. Он 

приварен к присоединительным патруб-

кам 4 при помощи колец из нержавею-

щей стали.

2. Внутренняя направляющая гиль-

за из нержавеющей стали — трубка из 

нержавеющей стали, приваренная к од-

ному из патрубков и свободно движу-

щаяся во втором. Она выполнена из не-

ржавеющей, а не «черной» стали. Это 

необходимо для ее долговечности и для 

того, чтобы при ее возможном контакте 

с тонкослойным нержавеющим сильфо-

ном не возникала «электрическая пара», 

приводящая к электрохимической кор-

розии и быстрому разрушению тонко-

слойного сильфона. Также внутренняя 

гильза направляет поток воды, умень-

шая потери напора.

3. Наружный декоративно-защитный 

кожух — гладкие полусферы из ста-

 Рис. 1. Принципиальная схема осевого 
сильфонного компенсатора «Энергия»

Сильфонные компенсаторы
для вертикальных стояков высотных 
зданий в российских условиях
Подход среди специалистов: «авось пронесет!?»
Результат: массовые аварии и поломки

Автор  О. ХРИПАЧ, инженер

На правах рекламы.
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ли, сверху закрывающие тонкостенный 

гофрированный сильфон. Они украша-

ют компенсатор и служат для защиты 

сильфона от попадания бетона и искр 

сварки, а также оберегают его от актов 

вандализма.

4. Патрубки. У «Энергия-Термо» из 

«черной» стали для приварки к стоя-

кам отопления. У «Энергия-Аква» анти-

коррозионные резьбовые патрубки для 

Ду 15–50 мм и с приварными фланцами 

для Ду 65–200 мм. Они служат для при-

соединения компенсаторов «Энергия-

Аква» к оцинкованному трубопроводу.

В полнопроходных (благодаря специ-

альной конструкции внутренней гиль-

зы и патрубков) компенсаторах «Энер-

гия» не создается дополнительное гид-

равлическое сопротивление.

Распорное усилие от внутреннего 

давления (по принципу поршня) в силь-

фоне компенсатора (любого произво-

дителя) весьма значительно. Это усилие 

передается на неподвижные опоры, что 

для диаметров более 65 мм требует рас-

четов и согласований с конструкторами. 

Гибкий сильфон компенсатора мо-

жет изгибаться. При сильном изгибе 

под воздействием распорного усилия 

от внутреннего давления сильфон мо-

жет потерять устойчивость, выгнутся 

(в форме буквы S или С) и удлиниться 

в несколько раз. Чтобы этого не произо-

шло, необходимо установить направ-

ляющие опоры. Кроме того, компенса-

тор должен быть оснащен внутренней 

или наружной направляющей гильзой 

(или другим устройством для сохране-

ния устойчивости сильфона).

Компенсируемый участок трубопро-

вода должен быть строго прямолиней-

ным. Он ограничивается с двух сторон 

неподвижными опорами.

Максимальное температурное удли-

нение компенсируемого участка верти-

кального трубопровода для жилых зда-

ний не должно превышать осевого хо-

да компенсатора при сжатии, при кото-

ром он может выдержать не менее 10 000 

циклов срабатывания (см. «технические 

характеристики»). На компенсируемом 

участке недопустимы врезки. Исключе-

ние: радиаторные стояки двухтрубной 

системы отопления, если диаметр стоя-

ка не более 40 мм и диаметр врезок не 

более 20 мм. Другие случаи рассматри-

ваются индивидуально.

Важнейшие технические 
характеристики осевого 
сильфонного компенсатора

Существует взаимосвязь осевого хода, 

рабочего давления, рабочей температуры, 

компенсирующей способности и числа 

циклов срабатывания. Осевой ход силь-

фонного компенсатора — техническая 

характеристика, полученная опытным 

путем при лабораторных стендовых ис-

пытаниях. В процессе этих испытаний 

компенсатор под максимальным рабо-

чим давлением заполняют водой с макси-

мальной рабочей температурой. Потом 

этот компенсатор многократно механи-

чески сжимают и разжимают (с амплиту-

дой, равной осевому ходу) до разрушения 

(потери герметичности). Одно сжатие 

компенсатора от максимума до миниму-

ма и удлинение от минимума до макси-

мума (на определенную амплитуду осе-

вого хода) называется полным циклом 

срабатывания осевого компенсатора.

В соответствии с европейскими нор-

мами для жилых зданий число полных 

циклов срабатывания до разрушения 

должно составлять: для амплитуды пол-

ного осевого хода (равного сумме осе-

вого хода при сжатии и удлинении) не 

менее 1000 циклов; для амплитуды ра-

бочего осевого хода при сжатии не ме-

нее 10 000 циклов. Для обеспечения дли-

тельной безаварийной работы амплиту-

да осевого хода должна соответствовать 

этим стандартам. В противном случае 

сильфон компенсатора в процессе экс-

плуатации может потерять герметич-

ность и произойдет протечка.

Пример подбора компенсаторов 
для внутренних систем отопления 
и водоснабжения «Энергия» 
согласно нормативам DIN

Дано: 21-этажный жилой дом (рис. 2) 

с двухтрубной стояковой системой 

отопления, высота этажа Н = 2,8 м. Мак-

симальная температура теплоносителя 

tmax = +90 °C. Расчетная минимальная 

температура воздуха в здании при мон-

таже системы отопления tmin = –10 °C. 

Диаметр стояка отопления равен 25 мм.

Найти: требуемое количество ком-

пенсаторов и неподвижных опор и ме-

ста их расположения на стояке.

Решение: установим верхнюю непо-

движную опору на три этажа ниже, чем 

этажность здания: 21 – 3 = 18. Примем, 

что на участке с 18 по 21 этаж не нуж-

но компенсировать удлинение, т.к. мала 

длина участка (менее 3 × 2,8 м = 8,4 м).

Установим нижнюю неподвижную 

опору на четвертом этаже. На участке 

 Осевые сильфонные компенсаторы 
«Энергия»

Продолжение на стр. 23.

 Технические характеристики осевых сильфонных компенсаторов «Энергия» табл. 1

 Диаметры: Ду 15–200 мм для вертикальных стояков, (поставляются Ду 15–3000 мм). Обо-

значение: «Энергия-Термо» для отопления; «Энергия-Аква» для водопровода. Имеют серти-

фикаты TUV и ГОСТ Р. Параметры указаны в соответствии с европейскими нормативами для 

жилых зданий. Количество срабатываний: для полного осевого хода — не менее 1000 цик-

лов, для рабочего осевого хода при сжатии — не менее 10000 циклов (полный осевой ход 

при 1000 циклов следует разделить на 1,5 в соответствии с DIN 1988). Рабочая температура: 

+150 °C. Рабочее давление: 16 атм.

Ду, 
мм

Маркировка Осевой ход/сжа-
тие или удлинение 
компенсатора, мм

Общая 
длина 
Lo, мм

Диаметр 
компен-
сатора 
Dк, мм

Диаметр 
патрубка 
Dп, мм

Эффектив-
ная площадь 
сильфона 
Sэф, см2

Жесткость 
осевого хо-
да G, кН/м

15 15.16.27/13.2 +27/–13 256 51 21,5 10 22

20 20.16.27/13.2 +27/–13 258 52 26,8 11 23

25 25.16.27/13.2 +27/+13 258 57 33,5 12 23

32 32.16.27/13.2 +27/–13 267 68 42,3 18 32

40 40.16.27/13.2 +27/–13 268 77 46 27 33

50 50.16.30/15.2 +30/–15 295 92 57 39 37

65 65.16.30/15.2 +30/–15 297 109 76 58 43

80 80.16.30/15.2 +30/–15 297 120 89 76 47

100 100.16.33/17.2 +33/–17 302 151 108 123 65

125 125.16.33/17.2 +33/–17 312 190 133 188 128

150 150.16.33/17.2 +33/–17 345 218 159 265 129

200 200.16.33/17.2 +33/–17 355 270 219 435 162
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 Типичные ошибки, возникающие при использовании сильфонных компенсаторов  табл. 2

ТИПИЧНЫЕ ОШИБКИ ПРОЕКТИРОВЩИКОВ

Максимальное температурное удлинение компенсируемого участка превышает осе-
вой ход компенсатора при сжатии (см. технические характеристики)

Компенсатор работает в режиме перегрузки, что резко сокращает срок его службы

Максимальное температурное удлинение компенсируемого участка значительно 
меньше, чем осевой ход компенсатора при сжатии (см. технические характеристики)

Установлено слишком много компенсаторов. Перерасход средств Заказчика

На стальных трубопроводах запроектированы латунные компенсаторы для медных 
и пластиковых труб

Тонкостенные латунные компенсаторы изготавливаются специально для менее же-
стких, чем стальные, медных и металлопластиковых стояков. Существует опасность 
аварии

Для компенсации температурных удлинений применяют виброкомпенсаторы После завершения указанного в паспорте пятилетнего срока эксплуатации (если их 
своевременно не заменила соответствующая служба) виброкомпенсаторы зачастую 
выходят из строя

Устанавливают на водопровод компенсаторы для отопления —  Приходится сваривать «черную» сталь с оцинкованной, что недопустимо. Стык 
недолговечен
—  Компенсатор для водопровода должен быть полностью изготовлен из пищевой 
нержавеющей стали. Из «непищевой» нержавейки вымываются токсичные вещест-
ва, при этом ухудшается качество воды. Допустимое присоединение к оцинкованно-
му водопроводу — на фланцах или резьбовое

Закладывают в проект малоизвестные непроверенные модели, не имеющие серьез-
ной технической документации или недавно разработанные

Возможны массовые поломки компенсаторов в течение двух-трех лет эксплуатации. 
Существует опасность несоответствия компенсаторов декларируемым в их техниче-
ской документации характеристикам. Лучше не экспериментировать

Используют модели, в технических характеристиках которых указан полный осевой 
ход без учета 1000 циклов срабатывания и осевой ход при сжатии без учета 10 000 
циклов срабатывания

Возможно, характеристики завышены. Компенсатор при этом работает с большими 
перегрузками, что резко сокращает срок его службы. В технических характеристи-
ках обязательно должны быть указаны эти параметры

Применение на вертикальных стояках моделей для горизонтальных трубопроводов 
(без солидной внутренней или наружной направляющей гильзы или других направ-
ляющих)

—  Такой компенсатор сложно правильно смонтировать на вертикальном трубопро-
воде (возникают трудновыполнимые требования к направляющим опорам). Есть ве-
роятность поломки компенсатора в первый-второй сезон эксплуатации
—  Повышенная нагрузка на неподвижные опоры по сравнению со специальными 
компенсаторами для вертикальных стояков
—  Осевой ход компенсаторов для теплотрасс не соответствует нормам для внутрен-
них инженерных систем и требует пересчета. Снижается срок службы

Применяют компенсаторы на непрямолинейном участке Под действием распорного усилия сильфона «плечо» трубопровода отгибается. 
Сильфон при этом теряет устойчивость и компенсатор ломается

ТИПИЧНЫЕ ОШИБКИ МОНТАЖНИКОВ

Не ставят неподвижные опоры, хотя это требование техпаспорта При опрессовке под действием некомпенсированного опорами распорного усилия 
сильфон разворачивает как «гармошку». Компенсаторы выходят из строя

Меняют запроектированные модели на более дешевые «ну точно такие же, только 
другого производителя», иногда по принципу «два гарантийных года отстоят, а даль-
ше уже не мои проблемы»

Велика вероятность массовых аварий в течение одного-пяти лет эксплуатации

При производстве электросварочных работ пропускают ток через стояк и компенсатор Возможна протечка сильфона

Допускают гидроудары Возможна массовая поломка компенсаторов

Сдавливают, растягивают (если это не требование техпаспорта), скручивают или из-
гибают компенсаторы при монтаже

Резко снижается срок эксплуатации. Возможны аварии

ТИПИЧНЫЕ ОШИБКИ ПРОДАВЦОВ И ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ

«На глазок» меняют запроектированные компенсаторы на свои (по диаметру и ино-
гда завышенному осевому ходу) без учета технических характеристик проектных 
компенсаторов и изучения проекта

Велика вероятность неравноценной замены. Резко снижается срок эксплуатации, 
возможны аварии

Полный осевой ход компенсатора декларируют не из учета 1000 циклов срабатыва-
ния, а меньшего количества (иногда — 200 циклов), что недопустимо

Сильфон компенсатора при эксплуатации может сжаться с превышением допусти-
мой нормы и попасть в область пластических деформаций. Резко снижается срок 
эксплуатации. Возможны массовые аварии

Имеют поверхностное представление о требованиях к компенсаторам для вертикаль-
ных трубопроводов жилых зданий (т.к. в России этих стандартов нет) и необходимо-
сти их строгого соблюдения. По незнанию или, не осознавая последствий, сертифи-
цируют технически несовершенные компенсаторы. При аварии прикрываются фра-
зой: «А мы всего лишь продавцы. Вот у нас сертификат. Какие к нам претензии?»

Возможны массовые отказы в течение двух-семи лет эксплуатации

ТИПИЧНЫЕ ОШИБКИ ОРГАНОВ СЕРТИФИКАЦИИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ

Зачастую не имеют представления о требованиях к компенсаторам для вертикаль-
ных трубопроводов жилых зданий. Например, сертифицируют без проверки на чис-
ло циклов срабатывания

Велика вероятность ошибочной сертификации низкокачественных компенсаторов

Сертифицируют компенсаторы с приварными патрубками из «черной» стали для ис-
пользования в системах водоснабжения

Нарушение СНиП. Нельзя сваривать «оцинковку» с «черной» сталью

Сертифицируют компенсаторы с внутренней гильзой из «черной» стали —  При эксплуатации тонкостенная внутренняя гильза из «черной» стали разрушает-
ся в течение одного-трех лет, и перестает выполнять функции сохранения устойчи-
вости сильфона. Возможны массовые поломки компенсаторов в течение двух-трех 
лет эксплуатации
—  В систему попадает ржавчина, забивая терморегуляторы и балансировочные вен-
тили, происходит гидравлическая разбалансировка. Возникают проблемы с распре-
делением теплоносителя

Cертифицируют неполнопроходные компенсаторы или компенсаторы без внутрен-
ней гильзы

Возникают дополнительные гидравлические потери, снижающие энергоэффектив-
ность и регулируемость системы

ТИПИЧНЫЕ ОШИБКИ ЖИЛЬЦОВ

Демонтируют сильфонные компенсаторы Некомпенсированное температурное удлинение может привести к выгибанию стоя-
ка, изгибу подволок и разрушению радиаторной обвязки (терморегулирующих кла-
панов)

С А Н Т Е Х Н И К А
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с первый по четвертый этажи темпера-

турное удлинение самокомпенсируется 

за счет «плеча» изгиба трубы в подва-

ле. Перед нами стоит задача компенси-

ровать температурное удлинение стоя-

ка между 4–18 этажами.

Расчет удлинения участка трубопро-

вода производим по формуле:

ΔL = 0,012HN(tmax – tmin),

где ΔL — удлинение компенсируемого 

участка, мм; 0,012 — коэффициент теп-

лового удлинения для «черной» стали, 

мм/(м⋅°C); Н — высота этажа, м (2,8 м); 

N — количество этажей между непо-

движными опорами на компенсируе-

мом участке (принимаем семь этажей); 

tmax — максимальная температура теп-

лоносителя (+90 °C); tmin — минималь-

ная температура стояка в момент врезки 

компенсаторов (не ниже –10 °C).

Находим удлинение участка между чет-

вертым и восемнадцатом этажами:

ΔL = 0,012 × 2,8 × 14 × [90 – (–10)] = 47 мм.

Диаметр компенсатора должен быть 

равен диаметру стояка. При 1000 полных 

циклов сжатия осевой ход компенсатора 

«Энергия» равен 40 мм. При 10 000 цик-

лов (в соответствии с DIN) осевой ход 

равен 40/1,5 = 27 мм. Удлинение компен-

сируемого участка делим на осевой ход 

при 10 000 циклов: 47/27 = 1,74. Округ-

ляем в большую сторону. Получаем два 

компенсатора (с суммарным сжатием 

27 × 2 = 54 мм > 47 мм).

Ответ: нам необходимо установить два 

компенсатора Ду25 «Энергия-Термо». 

Компенсаторы установим на 7 и 13 эта-

жах. Неподвижные опоры установим на 

4, 11 и 18 этажах.

Типичные ошибки, возникающие 
при использовании осевых 
сильфонных компенсаторов

На основании накопленного 10-летнего 

опыта можно сделать выводы (табл. 2):

❏ 90 % проектировщиков допускали 

ошибки при проектировании СК на вер-

тикальных стояках;

❏ 90 % монтажников монтировали СК 

с ошибками, которые впоследствии от-

разились или отразятся на сроке служ-

бы СК;

❏ 90 % продавцов компенсаторов (в т.ч. 

и я в начале карьеры) продавали модели, 

не соответствующие требованиям про-

екта;

❏ 90 % представленных на российском 

рынке российских и неевропейских про-

изводителей изготавливали и поставля-

ли продукцию, не соответствующую по 

своим техническим характеристикам 

международным стандартам для внут-

ренних инженерных систем.

В России в области знаний о сильфон-

ных компенсаторах для вертикальных 

стояков даже среди специалистов высо-

чайшей квалификации широко распро-

странена неполная информированность, 

а в общем существует подход «авось про-

несет». Почему сложилась такая ситуа-

ция? В чем же корень проблемы?

Двухтрубная система отопления 

в СССР в многоэтажках практически 

не применялась, а значит, компенсато-

ры для вертикальных стояков не требо-

вались. Поэтому для них не были разра-

ботаны серьезные научно обоснованные 

стандарты. Некоторые данные в учебни-

ках есть, но они разрозненные и проти-

воречивые. А у российских же техниче-

ских специалистов до серьезных иссле-

дований в этой области пока не доходят 

руки. При этом нюансов масса. У строи-

телей нет серьезной информации. След-

ствием отсутствия теоретических знаний 

является движение путем проб и ошибок. 

Поэтому происходило и происходит гро-

мадное число поломок и аварий по ви-

не ведущих проектировщиков, автори-

тетных монтажников и производителей 

этой вроде бы простой продукции. Часто 

происходит перерасход средств заказчи-

ков, т.к. проектировщики, перестрахо-

вываясь, применяют слишком дорогие 

модели там, где можно обойтись более 

простыми, того же производителя. Ино-

гда количество компенсаторов в проекте 

больше, чем необходимо.

Очень часто вижу, что монтажники, 

желая сэкономить, покупают (иногда са-

ми того не подозревая) некачественные 

или несоответствующие стандартам для 

жилых зданий компенсаторы, доверяя 

сертификатам. А сертификаты качест-

ва выдаются без проведения серьезных 

испытаний и детального изучения кон-

струкции. Да и как понять производи-

телям, продавцам и служащим органов 

сертификации, является ли оборудова-

ние качественным или нет, когда отсут-

ствует российский стандарт?

Как правило, некачественные или не-

правильно примененные компенсаторы 

приходят в аварийное состояние через

5–7 лет эксплуатации. В Москве ново-

строек (с двухтрубной системой отопле-

ния) с такими проблемами не менее 25 %. 

Видимо, ситуация улучшится только то-

гда, когда будут разработаны и повсе-

местно внедрены вышеуказанные нор-

мативы (хотя бы на базе DIN и TUV).

Господа эксперты и специалисты! 

Приглашаем вас к диалогу, чтобы со-

вместными усилиями разработать рос-

сийские нормативы на осевые силь-

фонные компенсаторы для вертикаль-

ных стояков. Также мы проконсульти-

руем и попытаемся помочь всем, у кого 

возникли проблемы с этим оборудова-

нием. При необходимости вышлем бес-

платное пособие для проектировщи-

ков ОВ и ВК, а также подробные инст-

рукции по монтажу.  ❏

«Компенсаторы Протон-Энергия»
Тел.: (495) 765-56-70, (499) 940-75-50

Е-mail: info@compensators-energy.ru

www.compensators-energy.ru

 Рис. 2. Принципиальная схема монтажа
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Полипропиленовые трубы: 
испытания на прочность

Современные полипропиленовые трубы обладают многими достоинствами: их удобно транспортировать и легко 
монтировать, пластик не подвержен коррозии, не нуждается в покраске, гладкая внутренняя поверхность позволяет 
снизить риск засорения внутреннего сечения до минимума; срок службы пластиковых труб 25–50 лет (в зависимости 
от характера эксплуатации), что значительно больше, чем у аналогичных систем из другого материала. Впрочем, даже 
сделав выбор в пользу пластиковых систем, клиент будет вынужден разбираться во множестве нюансов.

 Современные полипропиленовые тру-

бы обладают многими достоинства-

ми: их удобно транспортировать и лег-

ко монтировать, пластик не подвержен 

коррозии, не нуждается в покраске, глад-

кая внутренняя поверхность позволяет 

снизить риск засорения внутреннего се-

чения до минимума; срок службы пла-

стиковых труб 25–50 лет (в зависимости 

от характера эксплуатации), что значи-

тельно больше, чем у аналогичных си-

стем из другого материала.

Впрочем, даже сделав выбор в пользу 

пластиковых систем, клиент будет неми-

нуемо вынужден разбираться во множе-

стве нюансов.

Делаем выбор
Зачастую большое количество предло-

жений порождает проблему — трудно 

определиться, что выбрать. Ситуация 

с пластиковыми трубами схожая — де-

сятки компаний предлагают российско-

му покупателю продукцию, по внешне-

му виду почти ничем не отличающуюся. 

По заверениям продавцов, свойства то-

же схожие.

В последнее время на рынке полипро-

пиленовых труб появились трубы, арми-

рованные алюминием и не требующие 

предварительной зачистки для сварки. 

Сравнению прочностных свойств этих 

полипропиленовых труб и посвящена 

данная статья.

Чтобы покупателям было проще ори-

ентироваться во всем многообразии 

пластиковых водопроводных систем, не-

зависимые эксперты аккредитованной 

испытательной лаборатории ИЛ «Пласт 

Тест» исследовали несколько особенно 

популярных продуктов на российском 

рынке. Главная цель — определить стой-

кость труб при постоянном внутреннем 

давлении на соответствие техническим 

требованиям ГОСТ Р 52134 «Трубы на-

порные из термопластов и соединитель-

ные детали к ним для систем водоснаб-

жения и отопления» (п. 5.1.2).

Для исследования были отобраны трубы 

примерно одной ценовой категории. Ис-

пытывались следующие напорные тру-

бы: фольгированные 32_5,4 PN25 Design 

OXY Plus Kombi, фольгированные 20_3,4 

PN25 Design OXY Plus Kombi, 32-PN25 

(без маркировки, произведено в Китае), 

32-PN25 Pro Aqua Stabi PP-R/AL/PP-R.

Взятые для испытания трубы из-

готовлены из PPRC (Poly Propylene 

Random Copolymer) — сополимер по-

липропилена. Трубы PPRC применяют-

ся в системах холодного и горячего во-

доснабжения, канализации, отопления 

с температурой не выше 100 °С. Также 

полипропиленовые трубы используют-

ся для транспортировки химически аг-

рессивных составов и сжатого воздуха.

Давление и температура воды — глав-

ные факторы, которые влияют на долго-

вечность полипропиленового трубопро-

вода. Для холодной воды производятся 

трубы с рабочим давлением 1–1,6 МПа, 

для горячей — 2–2,5 МПа.

Если трубопровод используется 

для транспортировки холодной воды 

(при температуре до +20 °С), срок 

его службы составляет примерно 

50 лет. В горячем водоснабжение 

срок эксплуатации системы сокра-

щается до 25–30 лет (данные могут 

несколько отличаться в зависимо-

сти от условий эксплуатации).

Испытания для труб
Поскольку установить количе-

ство вторичного сырья, красите-

лей и прочих добавок, которые ис-

пользовались при производстве 

труб, не представляется возмож-

ным, в процессе тестов специали-

сты учитывали материал, марки-

ровку труб, геометрические раз-

меры, (толщина стенки, внешний 

диаметр) и ГОСТ (правила расче-

та нагрузок при разных темпера-

турах).

В испытаниях использовалась 

установка для определения стой-

кости труб при постоянном внут-

реннем давлении фирмы SCITEQ-

Hammel. Образцы напорных труб 

 Завод по производству
полипропиленовых труб
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при помощи заглушек специальной 

конструкции были подключены к уста-

новке SCITEQ. Стойкость фольгирован-

ных труб проверяли по схеме «Вода в во-

де» при начальном напряжении в стен-

ке трубы, температуре и времени испы-

таний согласно ГОСТ Р 52134.

Для труб, заявленных производителя-

ми на номинальное давление PN25 (или 

PN20), испытательное давление было 

принято из расчета минимального зна-

чения толщины стенки Smin и средне-

го диаметра напорной трубы для давле-

ния PN25 согласно требованиям ГОСТ Р 

52134 и ТУ 2248-032-00284581–80.

На финише
Результаты испытаний можно посмот-

реть в таблице. Особое внимание сто-

ит обратить на то, что толщина стенки 

труб разная — от 4,1 мм до 6,4 мм. Со-

ответственно, испытательные давления 

отличаются в каждом конкретном слу-

чае. Минимальное давление — 46,37 атм, 

максимальное — 74,52 атм. Эти показа-

тели указывают на стойкость трубы.

Как показали испытания, прочность 

труб при схожей маркировке отличает-

ся в 1,6 раз! Максимальная прочность 

у труб Pro Aqua (см. табл.). Кроме то-

го, из всех исследуемых образцов толь-

ко продукция марки Pro Aqua вы-

держала испытания давлением 

в 79,5 атм. Эти данные красноречи-

во говорят о том, какая продукция 

прослужит дольше. Хорошо видно, 

что трубы, не требующие зачистки 

для сварки с типовыми фитинга-

ми (а другие отсутствуют), облада-

ют меньшим внешним диаметром. 

Если при таком диаметре сохра-

нить толщину стенки, прочность 

систем сохранится, но проходное 

сечение будет более узким, соот-

ветственно, увеличится сопротив-

ление и уменьшится расход тепло-

носителя через трубу. Если размер 

проходного сечения сохранить, то 

толщина стенки уменьшается, что 

сказывается на прочности труб.

Результаты испытательного дав-

ления закономерны. Все проведен-

ные тесты указывают на прочность 

трубы и ее стойкость при других 

давлениях, температурах и сроке 

эксплуатации. Увы, сейчас ситуация 

такова, что поставщики довольно 

активно продвигают новые трубы, 

по их заверениям, не требующие 

зачистки. При этом умалчивается, 

что для этих труб необходима за-

чистка алюминиевого слоя с торца 

трубы. Как следствие — у клиента 

возникают проблемы при эксплуа-

тации системы.  ❏

 Результаты гидростатических испытаний армированных напорных полипропиленовых труб

№ Образцы напор-
ных фольгирован-
ных труб

Время испыта-
ний, ч, не менее 
(ГОСТ Р 52134)

Начальное на-
пряжение в стен-
ке трубы, кг/см2 
(ГОСТ Р 52134)

Минимальное 
значение толщи-
ны стенки трубы 
с фольгой, мм

Максимальный 
средний наруж-
ный диаметр тру-
бы с фольгой, мм

Расчетное испы-
тательное дав-
ление для трубы 
с фольгой, кг/см2

Испытательное 
давление для труб 
с фольгой на дав-
ление PN25 (PN20)

Результаты испы-
таний

1 Труба напорная 
фольгирован-
ная 32×5,4 PN25 
Design OXY Plus 
Kombi

1 160,0 5,4 32,3 64,23 – Не испытывалась

– 79,5 Не выдержала ис-
пытаний. Разруше-
ние произошло в те-
чение одной минуты 
испытаний по обра-
зующей трубы

2 Труба напорная 
фольгированная 
20×3,4 PN25 Design 
OXY Plus Kombi

1 160,0 3,3 20,27 62,22 – Не испытывалась

– 64,0 Не выдержала ис-
пытаний. Разруше-
ние произошло на 
17 минуте испы-
таний

3 Труба напорная
32 Рн25 (без мар-
кировки, производ-
ство Китай)

1 160,0 4,1 32,39 46,37 – Не испытывалась

– 79,5 Не выдержала ис-
пытаний. Разруше-
ние трубы призошло 
на третьей минуте

4 Труба напорная 
фольгированная 
32 PN25 Pro aqua 
Stabi PP-R/AL/PP-R

1 160,0 6,4 33,88 74,52 79,5 Выдержала испыта-
ние с сохранением 
герметичности
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Ржавая вода: проблема и решение
Кто из нас не сталкивался в жизни с проблемой ржавой воды! Для многих картина льющейся из крана воды цвета 
хорошего кваса стала привычной и не вызывает особого удивления. Тем не менее, когда речь заходит о бане 
или бассейне, представить такое количество ржавой воды почему-то практически невозможно и даже неприятно: 
для бань и бассейнов требуется чистая, без вредных примесей вода.

 Кбольшому сожалению, ситуация с ка-

чеством водопроводной воды в на-

шей стране пока не улучшается: каждая 

восьмая проба воды не отвечает гигие-

ническим требованиям и представляет 

опасность в эпидемическом отношении, 

а каждая пятая проба нестандартна по 

химическим показателям. И такой во-

дой пользуется почти половина населе-

ния России. Железо, содержащееся в во-

де, может вызвать у человека аллергиче-

ские реакции, не говоря уже об эстети-

ческом неприятии такой воды.

Существует ошибочное мнение, что 

наличие ржавчины в воде является след-

ствием коррозии стальных водонесу-

щих труб. Однако известны случаи, ко-

гда через несколько часов после пере-

ключения водопровода с неочищенной 

от примесей железа воды на очищенную 

воду ржавчина исчезает, что свидетель-

ствует о том, что промывка труб проис-

ходит быстро. Поэтому виновата в по-

явлении ржавчины подземная вода, а не 

трубы.

Еще со школьных уроков химии мы 

знаем, что железо — один из самых рас-

пространенных в природе элементов. 

При обычной температуре это довольно 

устойчивое вещество, а при воздействии 

окислителей железо покрывается рыхлой 

ржавчиной. Концентрация железа в воде 

тесно связана с содержанием в ней угле-

кислоты: в кислой среде растворимость 

соединений железа увеличивается, в ще-

лочной — уменьшается (не говоря уже 

о разнообразии форм, в которых железо 

может находиться в воде).

Согласно принятым санитарным 

нормам, содержание общего железа 

в водопроводной воде не должно пре-

вышать 0,3 мг/л, ведь это — тяжелый 

металл, и наряду с марганцем, никелем, 

хромом, мышьяком, кадмием, свинцом 

и медью относится к высокотоксичным 

и долго сохраняющимся в природе ве-

ществам. Зачастую содержание железа 

в водопроводе превышает норму в пять, 

а то и в десять и более раз, поэтому про-

блема обезжелезивания воды стоит осо-

бенно остро.

Подземные воды обладают сравнитель-

но высокой защищенностью от загряз-

нения, прежде всего в бактериологиче-

ском отношении, но без специальной 

обработки и очистки для бань и бассей-

нов их применять нельзя.

В одном литре речной или озерной 

воды обычно содержится от 0,01 до 1 мг 

железа на литр — и эта вода прозрачна. 

В болотной воде железа много, десятки 

миллиграммов на литр, и она имеет ко-

ричневатый «ржавый» оттенок. Но не 

всякое железо придает воде такой цвет. 

В подземных водах железо обычно рас-

творено в двухвалентной форме, причем 

вода при этом бывает совершенно про-

зрачной. При подъеме на поверх-

ность такая вода приобретает дур-

ной запах и неприятный вкус, а при 

хранении на воздухе она становит-

ся мутно-опаловой, и из нее выде-

лятся буроватый осадок.

Так как же можно очистить под-

земные воды от соединений желе-

за? На первый взгляд, очень просто. 

Надо перевести железо в нераство-

римую трехвалентную форму и как 

следует отфильтровать. Но это на 

словах. На деле проблема весьма 

широка и обусловлена значитель-

ным разнообразием природных 

условий, в т.ч. разнообразием со-

става подземных вод, а также форм 

соединений железа в них. Очистка 

включает целый ряд физико-хи-

мических процессов и сводится 

прежде всего к скоплению раство-

ренных в воде соединений желе-

за и к последующему их переводу 

в нерастворимые и слабораствори-

мые формы. Практически все спо-

собы требуют предварительного 

аэрирования и фильтрации.

Одним из современных на-

правлений нехимической очист-

ки подземных вод является био-

логический способ, который ос-

новывается на использовании 

микроорганизмов. Самыми рас-

пространенными среди них яв-

ляются железобактерии. Эти бак-

терии практически «едят» железо, 

окисляя его до «ржавой» трехва-

лентной формы. Сами по себе эти 

бактерии не представляют опасно-

сти для организма человека, одна-

ко продукты их жизнедеятельно-

сти канцерогенны. Долгое время 

железобактерии были врагом и би-

чом систем водоснабжения. На-

пример, в условиях малого прото-

ка воды через полгода эксплуата-

ции водопровода на внутренней 

поверхности труб железобактерии 

образуют обрастания в виде бугров 

высотой до 10 мм. Именно под та-

кими буграми начинается разру-
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шение материала труб, а при более про-

должительной эксплуатации образуются 

свищи. В дальнейшем образование буг-

ров на стенках водопроводов приводит 

к зарастанию всей внутренней поверх-

ности, что сопровождается потерей на-

пора воды. Интенсивные биообрастания, 

связанные с жизнедеятельностью бакте-

рий, также происходят и в теплообмен-

ных аппаратах систем теплоснабжения; 

даже относительно тонкий слой обраста-

ния резко снижает эффективность рабо-

ты систем. В отложениях, образованных 

железобактериями, находят благопри-

ятные условия для жизнедеятельности 

и другие бактерии, в т.ч. кишечные па-

лочки, гнилостные бактерии, различные 

черви и другие. Таким образом происхо-

дит вторичное загрязнение воды про-

дуктами жизнедеятельности и разложе-

ния этих микроорганизмов, что в свою 

очередь приводит к существенному уве-

личению в воде концентрации железа.

В настоящее время установлено более 

двадцати видов железобактерий, кото-

рые широко распространены в различ-

ных районах нашей страны. Ликвидация 

последствий железобактериальных об-

растаний — это трудоемкое и не всегда 

достаточное мероприятие, требующее 

значительных материальных затрат.

Превратить врага в верного помощ-

ника помогли современные нестандарт-

ные подходы к очистке воды. Современ-

ные биотехнологии основаны на исполь-

зовании свойств каталитической пленки, 

образующейся на песчано-гравийной 

загрузке, а также на способности тех са-

мых железобактерий обеспечивать тече-

ние сложных химических процессов без 

каких-либо затрат энергии и использо-

вания реагентов. Эти процессы являют-

ся естественными и «задуманы» самой 

природой. Обильное развитие железо-

бактерий отмечается в воде с содержа-

нием железа от 10 до 30 мг/л, од-

нако, как показывает опыт, их раз-

витие возможно даже при концен-

трации железа в сто раз меньше. 

Единственное условие — это под-

держание кислотности среды на 

достаточно низком уровне при од-

новременном доступе кислоро-

да из воздуха, хотя бы в ничтожно 

малом количестве.

Иногда биоочистка является 

единственно возможным спосо-

бом приведения воды в нормаль-

ное для потребления состояние. На 

Дальнем Востоке и в Западной Си-

бири практически все эксплуати-

руемые водозаборные скважины 

имеют повышенное содержание 

железа (до 50 мг/л), иногда оно на-

ходится в трудноокисляемых орга-

нических комплексах. Как прави-

ло, в подземных водах наблюдает-

ся высокая (до 300 мг/л) концент-

рация углекислоты и сероводорода, 

что свидетельствует о повышенной 

ее кислотности. Здесь невозможно 

применить простые способы обез-

железивания воды (с упрощенной 

аэрацией), нужны более эффектив-

ные методы, связанные со специ-

альным культивированием желе-

зобактерий на песчано-гравийном 

основании. Здесь важно отметить, 

что применение биотехнологии 

для очистки воды не требует осо-

бой подготовки и высокой квали-

фикации персонала. 

Наиболее подходящий спо-

соб обезжелезивания воды для ис-

пользования ее в банях и бассей-

нах в настоящее время — вакуум-

но-эжекционный (фильтрование 

воды через колонии железобакте-

рий на медленных фильтрах с пес-

чано-гравийной загрузкой). Заклю-

чительный этап  — сорбционная 

очистка для задержания продуктов 

жизнедеятельности железобакте-

рий и окончательное обеззаражи-

вание воды бактерицидными луча-

ми. При всех своих достоинствах 

(экологичности) и перспективно-

сти у биоочистки есть только один 

недостаток — относительно низкая 

скорость процесса. Это, в частности, 

означает, что для обеспечения боль-

ших производительностей требу-

ются большие габариты. Широкое 

распространение находят окисли-

тельные и ионообменные методы 

обезжелезивания.  ❏ht
tp
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Вода — источник жизни. С этим утверждением спорить сложно. Каждому человеку требуется в сутки до трех литров 
питьевой воды. Помимо этого, вода необходима на хозяйственно-бытовые и производственные нужды. Воды на нашей 
планете более чем достаточно для удовлетворения нужд каждого человека, но возникает главная проблема — 
доброкачественность имеющихся водных ресурсов. Большая часть воды на Земле в естественном состоянии 
непригодна для прямого потребления человеком и использования в промышленных и хозяйственно-бытовых целях.

Автор  О. ЦЫРЯПКИНА

Водоподготовка методом 
обратного осмоса

 Касаться общемировых проблем дефи-

цита питьевой воды не будем и обра-

тимся к проблеме качества воды на бы-

товом уровне. Эта проблема в современ-

ном мире встает все острее, все большее 

число людей использует фильтры для 

обработки водопроводной воды перед ее 

употреблением или предпочитает поку-

пать питьевую воду специально. Вопрос 

качества воды остро стоит для различ-

ных пищевых и многих других произ-

водств. И, наконец, особо важна пробле-

ма водоподготовки для энергетическо-

го хозяйства.

Способов и методов водоподготов-

ки довольно много, а выбор зависит от 

конкретных требований к конечному 

продукту, и конечно, немаловажна эко-

номическая составляющая. Далее будет 

подробно рассмотрен способ водопод-

готовки методом обратного осмоса.

Общие данные по технологии 
обратного осмоса

В основе водоподготовки методом об-

ратного осмоса лежит процесс, механизм 

которого заимствован у живой природы: 

в любом организме обмен веществ, кото-

рый физически представляет собой про-

никновение молекул определенного раз-

мера через «полупрозрачную» мембра-

ну, разделяющую два раствора с разным 

содержанием примесей. В результате та-

кой фильтрации молекулы воды могут 

перемещаться через мембрану, тогда как 

молекулы ряда растворенных примесей 

не имеют такой возможности. Толчком 

к переходу молекул воды через мембра-

ну является разность концентраций рас-

творенных солей в жидкостях. Так про-

исходит перемещение из менее концен-

трированного раствора в более концент-

рированный, следствием чего становится 

изменение уровней двух жидкостей и по-

явление разности давлений между ними. 

Таким образом возникает осмотическое 

давление, которое и определяет скорость 

перемещения молекул через мембрану.

Описанный процесс — это прямой ос-

мос. Обратный осмос возникает в слу-

чае приложения внешнего давления 

к раствору с большей концентрацией 

солей. При этом переход молекул воды 

в раствор с меньшей концентрацией со-

лей возможен, только если приклады-

ваемое давление превышает осмотиче-

ское. Именно по этому принципу рабо-

тают все установки обратного осмоса. 

В упрощенной схеме участвуют два рас-

твора, разделенные мембраной, причем 

с одной стороны остается вода, лишен-

ная практически всех примесей солей, 

а с другой — раствор, содержащий вы-

сокую концентрацию таких примесей.

w
w

w.
w

or
ld

w
al

lp
ap

er
.c

om

С А Н Т Е Х Н И К А

28  | www.c-o-k.ru, www.forum.c-o-k.ru 5/2009| сантехника  отопление  кондиционирование 



Основные параметры, 
характеризующие
обратный осмос

Интенсивность потока — расход воды 

в единицу времени через единицу пло-

щади поверхности; этим параметром ха-

рактеризуют поток, проходящий сквозь 

обратноосмотическую полупроницае-

мую мембрану.

Селективность (процент задержа-

ния) — параметр, определяющий спо-

собность обратноосмотической мем-

браны не допускать переход солей из ис-

ходной воды в фильтрат. Селективность 

выражается в процентах и определяет-

ся как разность 100 % и соотношения 

концентраций соли в премеате (потоке 

обессоленной воды, выходящем из уста-

новки обратного осмоса или ультра-

фильтрации) и в исходной воде.

Селективность обратноосмотиче-

ских мембран по NaCl колеблется от 98 

до 99,7 %.

Скайлинг — осаждение малораство-

римых солей, например, карбоната каль-

ция, на поверхности мембраны. Полу-

чаемый осадок приводит к сокраще-

нию потока и уменьшению значений се-

лективности мембраны для различных 

компонентов.

Степень извлечения воды (процент 

извлечения) — отношение расхода по-

тока полученной воды к расходу пода-

ваемого потока. Измеряется в процентах 

и характеризует качество работы не от-

дельных мембранных элементов, а уста-

новки обратного осмоса в целом.

Загрязнение мембраны — осаждение не-

растворимых веществ, например бакте-

рий, коллоидов, оксидов, взвешенных 

частиц и др. на поверхности обратно-

осмотической мембраны. Этот процесс 

снижает поток премеата и ведет к паде-

нию селективности обратноосмотиче-

ских мембран.

Индекс насыщения Ланжелье (LSI) — 

параметр, характеризующий процесс 

осаждения карбонатов кальция и маг-

ния в системах очистки воды. Позволя-

ет предсказывать «поведение» трудно-

растворимых карбонатов при заданных 

условиях. Производители обратноос-

мотических установок могут использо-

вать этот показатель для определения 

максимальной степени извлечения во-

ды и значений селективности, которые 

можно получить в конкретной системе 

водоподготовки, прежде чем осаждение 

труднорастворимых карбонатов начнет 

серьезно влиять на процесс. Рассматри-

ваемый параметр используется при вы-

боре методов предварительной обработ-

ки воды.

Индекс плотности осадка (SDI) — 

показатель, характеризующий способ-

ность фильтруемой воды загрязнять 

мембранный элемент или забивать осад-

ком фильтр.

Качество воды, полученной 
методом обратного осмоса

В процессе работы установки проис-

ходит удаление из воды молекул рас-

творенных примесей. Фактически в ре-

зультате получается деминерализован-

ная вода. Применение данной техноло-

гии позволяет проводить очистку воды, 

снижая содержание следующих раство-

ренных соединений:

❏ кальций, магний, железо, марганец;

❏ медь, свинец, кадмий, радиоактивные 

изотопы;

❏ фториды;

❏ хлориды, нитраты, нитриды, фосфа-

ты;

❏ растворенный хлор;

❏ органические соединения, в т.ч. пе-

стициды.

Утверждать, что полученный фильт-

рат полностью лишен растворенных со-

лей, было бы неправильно, однако он 

превосходит по своим качествам (в от-

ношении содержания растворенных 

примесей) воду, пропущенную через ме-

ханические фильтры и прошедшую об-

работку с помощью угольных фильтров.

Качество фильтрации зависит от ря-

да параметров, ведущее место среди ко-

торых занимает давление. В перечень 

влияющих на качество фильтрации фак-

торов входят температура воды, уровень 

рН, а также химический состав воды. Да-

леко не последнюю роль играет и мате-

риал мембраны. Роль давления в про-

цессе обратного осмоса можно признать 

определяющей, его повышение приво-

дит к улучшению качества фильтрации. 

Влияние температуры в процессе водо-

подготовки методом обратного осмоса 

как физического процесса также вполне 

очевидно, и подробно останавливаться 

на этом вопросе не будем.

Мембраны, применяемые в техноло-

гии обратного осмоса, могут быть аце-

татцеллюлозные, полиамидные (тонко-

пленочные) и полисульфоновые. В за-

висимости от используемой мембраны 

степень очистки от неорганических ве-

ществ составляет 85–98 %.

Качество очистки от органических 

веществ во многом зависит от их моле-

кулярной плотности. Большой размер 

вирусов и бактерий затрудняет их пере-

ход в фильтрат и практически исключа-

ет его.

Область применения установок 
водоподготовки, работающих на 
основе метода обратного осмоса

Технология обратного осмоса широко 

применяется для подготовки воды в та-

ких отраслях, как:

❏ пищевая промышленность — произ-

водство безалкогольных напитков, мо-

лочных продуктов, пищевых продук-

тов;
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❏ медицина — подготовка воды для ге-

модиализа, для приготовления лекар-

ственных форм и инъекций;

❏ фармацевтическая промышлен-

ность — производство лекарственных 

препаратов;

❏ химическая промышленность — из-

готовление чистых реактивов, а также 

средств бытовой химии и т.п.;

❏ микроэлектроника — глубокое пред-

варительное обессоливание воды перед 

стадией полной ее деионизации;

❏ теплоэнергетическая промышлен-

ность — водоподготовка для котельных 

и электростанций;

❏ подготовка воды для бытовых нужд.

Преимущества и недостатки 
применения обратно-
осмотических установок

Большим и неоспоримым преимуще-

ством применения установок обратно-

го осмоса является качество получаемой 

воды. В ряде случаев сегодня такой вари-

ант водоподготовки остается практиче-

ски единственным, позволяющим полу-

чить воду необходимого качества.

К преимуществам обратноосмотиче-

ских установок можно отнести также:

❏ довольно чистые стоки, сбрасывае-

мые в дренаж;

❏ отсутствие большого реагентного хо-

зяйства;

❏ возможность изменять производи-

тельность установки и качество полу-

чаемой воды, применяя мембраны раз-

личной селективности;

❏ низкие по сравнению с рядом других 

установок эксплуатационные затраты;

❏ компактность;

❏ возможность варьировать до опре-

деленного предела как уровень автома-

тизации процесса, так и соответственно 

размер установки.

Однако необходимо учесть и недо-

статки применения установок обратно-

го осмоса:

❏ высокая стоимость;

❏ низкая производительность — в ряде 

случаев не обойтись без накопительной 

емкости, а также низкий КПД по фильт-

руемой воде (в дренаж сбрасывается до 

50–75 % очищаемой воды);

❏ необходимость предварительной 

подготовки воды (к этому же пункту 

можно отнести и то, что коллоидные 

и взвешенные вещества, если они при-

сутствуют в воде, приводят к загрязне-

нию мембран и связанным с этим отри-

цательным последствиям);

❏ проблемой может стать низкая стой-

кость ряда мембран к окислителям, а по-

лимерные мембраны легко подвергают-

ся микробиологическому разрушению.

Оборудование для водоподготовки 
на основе метода обратного 
осмоса

Установки обратного осмоса предъяв-

ляют к исходной воде ряд требований, 

нарушение которых может вести к сни-

жению производительности или даже 

к преждевременному выходу оборудо-

вания из строя. Перечислим основные 

параметры, которым должна соответ-

ствовать исходная вода для стандарт-

ной установки:

❏ температура фильтруемой воды 8–

30 °С;

❏ общая минерализация до 3000 мг/л;

❏ жесткость до 3 мг÷экв/л (в случае на-

личия антискаланта может достигать 

30 мг÷экв/л);

❏ содержание железа до 0,1 мг/л (при 

наличии антискаланта может достигать 

3 мг÷экв/л);

❏ содержание марганца до 0,05 мг/л 

(в присутствии антискаланта может до-

стигать 0,1 мг÷экв/л);

❏ содержание силикатов до 20 мг/л 

(в случае наличия антискаланта может 

достигать 250 мг÷экв/л);

❏ содержание хлора до 0,1 мг/л;

❏ химическое потребление кислорода 

до 4 мг/л.

Основной расходный элемент уста-

новки — мембраны. Именно они яв-

ляются «узким местом» и обусловлива-

ют требования к исходной воде. Оста-

новимся более подробно на мембранах 

обратного осмоса. Это тонкие пленки, 

структура которых призвана обеспечить 

селективное пропускание растворенных 

веществ сквозь себя. В настоящее вре-

мя применяют три типа мембран: аце-

татцеллюлозные, полиамидные (тонко-

пленочные) и полисульфоновые. Эти 

мембраны отличаются селективностью 

и выбираются исходя из состава исход-

ной и требований к очищенной воде.

Мембрана может обладать гомоген-

ной или асимметричной структурой. 

Первые в поперечном сечении отлича-

ется однородной структурой, которая 

наблюдается даже при стократном уве-

личении образца. Мембраны с макси-

мальной гомогенностью разработаны 

и используются для микрофильтрации 

и гемодиализа. Однако необходимо учи-

тывать и такой параметр, как скорость 

потока. Так, любая мембрана не только 

препятствует проходу в фильтрат рас-

творенных примесей, но и снижает ско-

рость пропуска растворителя через себя. 

Для повышения скорости фильтрации 

разработаны асимметричные мембра-

ны. Их материал состоит из двух парал-

лельных слоев и вследствие этого имеет 

асимметричное поперечное сечение.

Асимметричные мембраны отлича-

ются более тонким селективным слоем, 

что позволяет повысить интенсивность 

потока. Прочность конструкции обеспе-

чивается вторым, более толстым поддер-

живающим слоем, который в свою оче-
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редь имеет открытую пористую струк-

туру. Слои могут быть изготовлены из 

одного и того же материала (например, 

для асимметричных мембран это аце-

тат целлюлозы) или материалы могут 

отличаться (тонкопленочные составные 

(композитные) мембраны). Мембраны, 

используемые в оборудовании для очи-

стки воды, бывают двух видов: плоские 

листы и полые волокна.

Для получения питьевой воды приме-

няют мембранные аппараты с рулонным 

фильтрующим элементом. Он представ-

ляет собой мешок, три кромки которо-

го герметично закрыты, а четвертая кре-

пится к перфорированной трубке для 

отвода фильтрата и вместе с сеткой-се-

паратором накручивается на нее. Фильт-

руемая вода движется в продольном на-

правлении по межмембранным каналам, 

фильтрат по дренажному материалу по-

ступает в отводимую трубку. Трубки, от-

бирающие фильтрат, связаны между со-

бой и образуют общую систему. Первый 

и последний мембранные элементы со-

единены концевыми пластинами кор-

пуса. Мембранные элементы переложе-

ны прокладкой, которая препятству-

ет попаданию потока воды между кра-

ем мембранного элемента и внутренней 

стенкой корпуса. Это направляет поток, 

который начинает двигаться, проходя 

через последующие мембранные эле-

менты. Таким образом осуществляет-

ся процесс фильтрации. После прохож-

дения фильтрующейся воды через каж-

дый последующий мембранный элемент 

ее часть переходит в фильтрат. Фильтрат 

первого мембранного элемента от вход-

ного патрубка питающей воды имеет са-

мое низкое содержание солей. Пермеат 

отводится от каждого элемента.

Как уже отмечалось, мембрана — 

наиболее уязвимая часть оборудования, 

и для нормальной работы последнего 

без преждевременного выхода из строя 

и потери производительности вода пе-

ред поступлением на процесс обратного 

осмоса проходит предварительную под-

готовку. Обычно проводят предвари-

тельную очистку от механических при-

месей, кислот и окислителей до соответ-

ствия воды заданным нормам. Приве-

дем пример схемы такой подготовки:

❏ очистка от взвесей с помощью меха-

нического префильтра, засыпка которо-

го может варьироваться в зависимости 

от исходной воды (первая ступень);

❏ удаление активного хлора и органики 

с помощью фильтрующего элемента на 

основе гранулированного активирован-

ного угля — при повышенной жестко-

сти на этом этапе в фильтрующий эле-

мент может быть включена ионообмен-

ная смола или кристаллы гексаметафос-

фата (вторая ступень);

❏ дополнительная очистка с помощью 

фильтра (механического или с прессо-

ванным активированным углем).

Базовая комплектация установки об-

ратного осмоса включает:

❏ оборудование для подачи исходной 

воды;

❏ префильтр (блок фильтров);

❏ мембранодержатели с обратноос-

мотическими рулонными элементами. 

Устанавливаются корпуса с заключен-

ными в них рулонными элементами; 

каждый из корпусов обычно содержит 

от 1 до 7 элементов;

❏ насос (блок насосов высокого давле-

ния);

❏ регулирующие вентили (дозаторы 

кислоты);

❏ датчики;

❏ порт подключения химической про-

мывки (блок промывки).

Дополнительно в состав установки 

обратного осмоса могут входить различ-

ные устройства автоматизации и слеже-

ния за качеством реагентов, что актуаль-

но для промышленных применений.

Производительность установок об-

ратного осмоса обычно рассчитывается 

по пермеату и составляет, как правило, 

до 75 %. Максимальное рабочее давление 

стандартных установок не должно пре-

вышать 16 бар (оно преимущественно 

находится в пределах от 6 до 16 бар), по-

скольку в установках используются тру-

бы ПВХ, не допускающие большее дав-

ление. Если есть необходимость подавать 

на обратноосмотическую установку во-

ду с общей минерализацией, превышаю-

щей 3000 мг/л, то применяется оборудо-

вание с металлическими трубами, что, 

однако, значительно удорожает систему. 

В определенной степени давление мож-

но регулировать (снижать) сбросом кон-

центрата, но это уменьшает производи-

тельность установок обратного осмоса. 

Максимальное рабочее давление уста-

новки обратного осмоса — 25 бар.

В ряде случаев при особых требо-

ваниях к конечной воде процесс ведут 

в несколько ступеней.

Проблемы, возникающие при экс-

плуатации установок, основанных на 

методе обратного осмоса

Самой частой проблемой, возникаю-

щей при эксплуатации установки, явля-

ется снижение ее производительности. 

Причин этому может быть несколько. 

Основные из них следующие:

❏ неправильная регулировка потоков 

пермеата, концентрата и рециркуляции;

❏ вода, поступающая на доочистку, не 

соответствует заданным требованиям 

(предварительная обработка воды была 

проведена в недостаточной мере);

❏ нарушаются правила эксплуатации 

установки — не проведена профилакти-

ческая химическая промывка мембран 

(она должна проводиться профилактиче-

ски раз в год или при снижении произво-

дительности установки более чем на 20 %, 

однако слишком частые промывки также 

противопоказаны. Если система требует 

более частых промывок, чем рекомендо-

вано производителем, то это сигнал не-

правильного подбора системы).

Коснемся также вопроса использова-

ния обратноосмотической воды для пи-

тья и приготовления пищи. Деминерали-

зованная вода хороша для применения 

в промышленности и для хозяйствен-

но-бытовых нужд, снижая риск обра-

зования накипи и выхода из строя ряда 

промышленных или бытовых установок. 

Однако потребителей может смущать 

практически полное отсутствие мине-

ралов в питьевой воде. Если возникает 

потребность получать воду с более вы-

соким, чем в обратноосмотической, со-

держанием микроэлементов, то исполь-

зуют предусмотренные производителя-

ми в системах водоподготовки специ-

альные минерализаторы. Растворенные 

минералы не усваиваются организмом, 

однако обогащенная ими вода приобре-

тает более привычный вкус.

Заключение
В любой отрасли промышленности уни-

версальной технологии нет и, наверное, 

не будет. Каждая применяемая техноло-

гия имеет свои достоинства и слабости. 

Не является исключением и водоподго-

товка методом обратного осмоса. Пре-

имущества и недостатки этой техноло-

гии известны. Однако надо заметить, что 

для некоторых производств технология 

водоподготовки методом обратного ос-

моса остается практически единствен-

но приемлемой. В качестве путей совер-

шенствования и преодоления ряда ос-

новных недостатков можно выделить:

❏ увеличение долговечности обратно-

осмотических мембран;

❏ улучшение предварительной подго-

товки воды;

❏ повышение уровня автоматизации 

процесса;

❏ и, естественно, поиск путей увеличе-

ния производительности установок по 

очищенной воде.  ❏
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 Основная задача метантенков — пе-

реработка отходов. Но, в отличие от 

тех же мусоросжигательных заводов, ме-

тантенки дают на выходе полезный про-

дукт — биогаз, который можно впослед-

ствии использовать для промышленных 

и коммунальных нужд. Как следствие, 

предотвращается выброс метана в атмо-

сферу, который, являясь парниковым га-

зом, способствует глобальному потепле-

нию. Динамика роста цен на энергоно-

сители и конечность запасов месторож-

дений природного газа также все чаще 

подталкивают людей к мысли об удоб-

стве получения газообразного топлива 

из альтернативных источников.

Понятие «метантенк»
Метантенк — железобетонный резер-

вуар для биологической переработки 

(сбраживания) с помощью бактерий 

и других микроорганизмов в анаэроб-

ных условиях (без доступа воздуха) ор-

ганической части осадка сточных вод 

и других органических отходов, в ре-

зультате которой выделяется биогаз.

Термин «метантенк» (или, реже, «ме-

тантанк») происходит от соединения 

двух слов, описывающих его назначение 

и конструкцию, а именно: метан (т.е. газ) 

и tank (в переводе с английского «бак, 

цистерна»). В современной литерату-

ре все чаще можно встретить также на-

звание «метатенк» (т.е. без «н» в середи-

не слова), и даже этимологическое тол-

кование подобного написания: дескать, 

первая часть происходит от греческого 

слова «мета», означающего «между, пос-

ле, через». Такое написание, как очевидно 

из абсурдности последнего объяснения, 

является ошибочным. Широкое распро-

странение оно получило, по-видимому, 

вследствие более легкого голосового вос-

произведения по сравнению с коррект-

ным вариантом (сказать «метатенк» на-

много проще, чем «метантенк»), а также 

из-за небрежного прочтения нескольких 

одинаковых букв в разных частях слова 

(в слове «метантенк» встречаются 

по две буквы «е», «н» и «т», идущих 

друг за другом в разном порядке).

Что интересно, чаще всего в тех-

нических материалах встречаются 

сразу оба варианта. Неправильный 

вариант выносится в основном 

в заголовок, а в текст включается 

верное написание. Этим грешат да-

же законодательные акты.

Пример из «Инструкции по без-

опасной эксплуатации очистных 

сооружений предприятий нефте-

перерабатывающей промышлен-

ности (утв. Минтопэнерго РФ)», 

введенной в действие 1 июля 

1995 г.» (тут, правда, наоборот: в за-

головке — верно, а в тексте ошиб-

ка): «4.3. Метантенки ... 4.3.3. Ме-
тан — горючий газ, образующийся 
при сбраживании осадков сточных 
вод в метатенках, не имеет силь-
ного запаха и в два раза легче воз-
духа». Пример c сайта ruspravo.org.

МЕТАНТЕНКИ –
утилизация отходов с пользой

Согласно директиве Европейского Союза все страны-члены ЕС обязаны увеличить переработку своих отходов до 50 % 
от общего объема к декабрю 2010 г. В нашей стране пока такого закона не существует, однако мусор имеется и у нас, 
и утилизировать его получается далеко не всегда, а без ущерба для экологии вообще крайне редко. В связи с этим 
современное человечество начало уделять пристальное внимание оборудованию по переработке отходов, к которому 
принадлежат и метантенки. Этим установкам удается извлекать из мусора пользу для окружающей среды.

Автор  Галина МОКРИНСКАЯ, компания «ЛИТ-Трейдинг»
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Что такое «биогаз»
Биогаз — газ, получаемый метановым 

брожением биомассы. Биомассой назы-

вают любые органические отходы (часть 

бытового мусора, отходы пищевой про-

мышленности, канализационные стоки) 

и энергоносители растительного проис-

хождения (дерево, трава, водоросли).

Биогаз состоит на 40–87 % из метана, 

и на 13–50 % из углекислого газа, а также 

незначительных примесей водорода и се-

роводорода. После очистки биогаза от 

СО2 получается биометан. Биометан — 

полный аналог природного газа, отличие 

только в происхождении. Выход биогаза 

зависит от содержания сухого вещества 

и вида используемого сырья.

Анаэробное сбраживание
Метантенк может быть использован как 

самостоятельный объект или как звено 

в цепочке водоочистных сооружений. 

В качестве самостоятельного объек-

та метантенки используются для пере-

работки органических отходов. Напри-

мер, из одной тонны навоза крупно-

го рогатого скота получается 50–65 м3 

биогаза с содержанием метана 60 %, из 

1000 кг различных растений — 150–

500 м3 биогаза с содержанием метана до 

70 %. Максимальное количество биога-

за — 1300 м3 с содержанием метана до 

87 % — можно получить из тонны жира. 

В биогазовых расчетах используется по-

нятие сухого вещества (СВ или англий-

ское TS) или сухого остатка (СО). Во-

да, содержащаяся в биомассе, газа не да-

ет. На практике из 1 кг сухого вещества 

получают от 300 до 500 л биогаза. Кро-

ме отходов, биогаз можно производить 

из специально выращенных энергетиче-

ских культур, например, из силосной ку-

курузы, и водорослей. Выход газа может 

достигать 500 м3 из 1 т.

В масштабах города метантенк мо-

жет быть использован как звено в це-

почке водоочистных сооружений. В ме-

тантенк подается обычно смесь сыро-

го (свежего) осадка из первичных от-

стойников и избыточный активный ил 

из вторичных отстойников после аэро-

тенков. Активный ил создается из взве-

шенных частиц в сточной жидкости, не 

задержанных первичным отстойником, 

и адсорбируемых коллоидных веществ 

с размножающимися на них микроорга-

низмами. Для поддержания требуемого 

режима сбраживания надлежит преду-

сматривать загрузку осадка в метантен-

ки, как правило, равномерную в течение 

суток.

Одним из наиболее важных парамет-

ров, определяющих скорость процесса 

и производительность анаэробных ре-

акторов, является температура. Выде-

ляют три основных диапазона темпера-

тур и, соответственно, три группы бак-

терий, которые обеспечивают биологи-

ческое разложение:

❏ психофильный режим (до 20 °C);

❏ мезофильный режим (от 25 до 

45 °C);

❏ термофильный режим (от 50 до 

65 °C).

Анаэробное разложение происходит, 

как правило, в мезофильном и термо-

фильном режимах. Чем выше темпера-

тура, тем быстрее происходят процессы 

брожения, поэтому термофильный ре-

жим в этом случае более производите-

лен. Однако, для того, чтобы использо-

вать термофильный режим, необходимо 

поддерживать более высокую темпера-

туру, что повышает энергозатраты. По-

этому чаще всего используется все-таки 

мезофильный режим.

Определение вместимости метантен-

ков производится в зависимости от фак-

тической влажности осадка по суточной 

дозе загрузки, принимаемой для осадков 

городских сточных вод по табл. 1, а для 

осадков производственных сточных 

вод — на основании эксперименталь-

ных данных.

Разложение подготовленной биомас-

сы происходит под действием специаль-

ных анаэробных бактерий (в зависимо-

сти от используемой технологии) в три 

стадии (см. табл. 2).

Эффективность процесса анаэробно-

го сбраживания оценивается по степени 

распада органического вещества, коли-

честву и составу образующегося биогаза, 

которые, в свою очередь, определяются 

химическим составом осадка, а также 

основными технологическими па-

раметрами процесса: доза загрузки 

метантенка и температура, концен-

трация загружаемого осадка. Кро-

ме того, существенную роль игра-

ют такие факторы как режим за-

грузки и выгрузки осадка, система 

его перемешивания и др.

После сбраживания выделяю-

щая смесь газов поступает на очи-

стку и постобработку, после чего 

готова к подаче потребителю.

Конструкция
Принципиальная схема образова-

ния биогаза с использованием ме-

тантенков представлена на рис. 1.

Общий алгоритм таков: сна-

чала биомасса подготавливается 

(необходим специальный уровень 

кислотности, влажность и т.д.). 

Для этого используются особые 

емкости гомогенизации, оснащен-

ные мешалками. Затем биомасса 

помещается в закрытую емкость 

(реактор), где происходит анаэроб-

ное (т.е. безкислородное) разложе-

ние биомассы при строго опреде-

ленной температуре (около 35 °C).

Если метантенк ориентирован 

на работу с осадками сточных вод 

и активным илом, большое значе-

ние имеет способ подачи осадка 

в метантенк, а также выгрузка не-

пригодного «сырья» из метантен-

ка. Дело в том, что в осадках сточ-

ных вод довольно существенную 

долю составляют механические 

частицы (песок), которые откла-

дываются в метантенке, уменьшая 

полезный объем. С точки зрения 

режима подачи осадков наиболее 

рациональной является эксплуа-

тация метантенков по прямоточ-

 Суточная доза загрузки табл. 1

Режим сбраживания Суточная доза загружаемого осадка,  %

Мезофильный 7 8 8 9 10

Термофильный 14 16 17 18 19

При влажности загружаемого осадка (не более),  % 93 94 95 96 97

 Стадии разложения биомассы табл. 2

Стадия Название
стадии

Бактерии, под воздействием 
которых происходит процесс

Происходящий процесс

1 Гидролиз Гидролизные (ацидогеные) Нерастворимые органические вещества (белки, уг-
леводы, жиры), присутствующие в биомассе, начи-
нают распадаться на простейшие органические со-
единения (аминокислоты, сахара, жирные кислоты)

2 Гидролизное 
окисление

Кислотообразующие (гете-
роацетогеные)

В результате получаются ацетат, двуокись водоро-
да и свободный водород

3 Образование 
метана

Метанобразующие Питательные соединения 2-й стадии преобразуют-
ся в метан СН4, воду Н2О, двуокись углерода CO2

О Т О П Л Е Н И Е
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ев для хранения газа, перемещающихся 

на роликах по направляющим. При за-

полнении газом пространства под коло-

колом последний всплывает, перемеща-

ясь вертикально вверх по направляю-

щим, входит в зацепление с телескопом, 

поднимает его и продолжает переме-

щаться под давлением поступающе-

го газа. Колокол и телескоп опираются 

на направляющие с помощью верхних 

и нижних роликов. Когда вес колокола 

с телескопом уравновешивается проти-

водавлением газа, подъем колокола пре-

кращается. Благодаря этому при изме-

нении объема газа под колоколом дав-

ление в газгольдере и газовой сети ос-

тается постоянным. Для увеличения 

давления газа колокол догружают спе-

циальными грузами.

Подогрев
Энергию для подогрева исходного сы-

рья получают от сжигания газа, полу-

ченного в этом же метантенке. В случае 

с достаточно сухим и подготовленным 

сырьем, таким как биомасса, достаточно 

водяного подогрева.

В отличие от схемы с использовани-

ем биомассы, осадки сточных вод чаще 

всего подогревают не водой, а острым 

паром. Острый (перегретый) пар — это 

пар, имеющий температуру выше тем-

пературы насыщения при том же дав-

лении. Пар низкого давления с темпера-

турой 110–112 °C подается во всасываю-

щую трубу насоса при подаче и переме-

шивании осадка или непосредственно 

в метантенк через паровой инжектор. 

Инжекторы устанавливаются в каждом 

метантенке. Забирая в качестве рабочей 

жидкости осадок из метантенка и пода-

вая смесь его с паром снова в метантенк, 

паровой инжектор обеспечивает и подо-

грев осадка и частичное перемешивание 

бродящей массы.

В метантенках тепло расходуется:

❏ на непосредственный подогрев загру-

жаемого осадка до необходимой расчет-

ной температуры;

❏ на возмещение потерь тепла, уходя-

щего через стенки, днище и перекрытие 

метантенка;

❏ на возмещение потерь тепла, уноси-

мого с уходящими газами.

Тепловой поток D [Вт], необходимый 

для подогрева сырого осадка, определя-

ется по формуле:

D = Qc(t – to),

где Q — расход осадка, кг/ч; с — удель-

ная теплоемкость осадка, принимаемая 

равной 4,2 кДж/(кг⋅K); t — расчетная 

температура в метантенке, K; to — тем-

пература сырого осадка, поступающего 

в метантенк, K.

При термофильном процессе сбра-

живания возрастает расход пара для 

подогрева осадка. Для уменьшения об-

щего расхода пара может быть приме-

нен предварительный подогрев осадка 

в скрубберной установке или каком-ли-

бо другом специальном теплообменни-

ке.

Для обеспечения равномерного по-

догрева всего осадка и перемешивания 

вновь поступившей порции со сброжен-

ной частью применяют искусственное 

перемешивание с помощью циркуля-

ционных насосов, насоса с гидроэлева-

тором или пропеллерными мешалками. 

Осадок целесообразно перемешивать 

в течение 2–5 ч в сутки.

Теплоизоляция
Теплоизоляция купола метантенков 

выполняется из различных теплоизо-

лирующих материалов. Например, на 

Курьяновской станции аэрации газо- 

и теплоизоляция железобетонного пе-

рекрытия метантенков выполнена из 4–

5 слоев перхлорвиниловой массы, уло-

женной по всей его поверхности и по-

крытой цементной стяжкой. Далее идет 

слой шлака толщиной 500 мм, прикры-

тый цементной стяжкой, а затем — трех-

слойная рулонная кровля.

В качестве утеплителей могут быть 

использованы пенополиуретан, мине-

ральная вата, стекловолокно. Для сокра-

щения затрат на теплоизоляцию стенок 

метантенка применяют обваловку ре-

ной схеме (см. рис. 1), при кото-

рой загрузка и выгрузка осадков 

происходит одновременно и не-

прерывно (или с минимальными 

перерывами). Такой режим созда-

ет благоприятные температурные 

условия в метантенке, т.к. исклю-

чается охлаждение бродящей мас-

сы вследствие залповых поступле-

ний более холодных сырого осад-

ка и избыточного ила. Кроме того, 

такой режим обеспечивает равно-

мерность газовыделения в течение 

суток. Осадок подают в верхнюю 

зону метантенка, а выгружают из 

самой нижней точки днища. Мак-

симальное удаление друг от друга 

трубопроводов подачи и выгруз-

ки предотвращает попадание не-

сброженного осадка в выгружае-

мую массу и, как уже говорилось, 

позволяет замедлить процесс на-

копления песка, который вместе 

с осадком из первичных отстойни-

ков попадает в метантенк.

Вследствие того, что газ по-

ступает из сооружения неравно-

мерно, целесообразно на тупико-

вых концах сети устраивать акку-

мулирующие газгольдеры (англ. 
gasholder, от gas — газ и holder — 
держатель), которые выравнива-

ют давление газа в сети. Для прие-

ма газа из метантенков используют 

так называемые мокрые газгольде-

ры, каждый из которых состоит из 

резервуара, заполненного водой, 

и одного (колокол) или двух (коло-

кол и телескоп) подвижных звень-

 Рис. 1. Принципиальная схема образования биогаза с использованием метантенка
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зервуара грунтом, либо используют до-

полнительные ограждающие конструк-

ции, создающие воздушную прослойку 

между несущей и утепляющей стенка-

ми метантенка. Теплопотери через стен-

ки метантенков определяются по СНиП, 

а через стенки, заглубленные в грунт, по 

формуле:

Q1 = KуF(tв – tн),

где Q1 — теплопотери, Вт; Kу — услов-

ный коэффициент теплопередачи, кВт/

(м2⋅K); F — площадь соответствующей 

зоны стенки, м2; tв — температура внут-

ренней стенки, K; tн — температура на-

ружной стенки, K.

Величина Kу зависит от заглубления 

рассчитываемой зоны стенки и при глу-

бине от поверхности земли до 2 м при-

нимается равной 0,464; от 2 до 4 м — 

0,232 и от 6 м и выше — 0,0696 кВт/

(м2⋅K).

Форма резервуара
Размер и габариты метантенков мо-

гут различаться в зависимости от кон-

кретно поставленной задачи. В настоя-

щее время разработаны типовые проек-

ты метантенков полезным объемом от 

2 м3 и диаметром до 20 м. Для крупных 

очистных станций разработаны индиви-

дуальные проекты метантенков с полез-

ным объемом 6000–8000 м3.

Так, объем каждого резервуара ме-

тантенков на очистной станции Мог-

ден (Англия) равен 3800 м3, в Буффало 

(США) — 5660 м3, в Детройте (США) — 

8500 м3. Кроме крупномасштабных ме-

тантенков, решающих проблемы цело-

го города, все большее распространение 

стали получать так называемые быто-

вые метантенки. С их помощью мож-

но не только перерабатывать отходы, 

но и обеспечивать владельцев биогазом 

для нужд отопления, приготовления пи-

щи, нагрева воды и освещения.

Одновременно с этим в процессе био-

логической, термофильной, метангене-

рирующей обработки органических от-

ходов образуются экологически чистые, 

жидкие, высокоэффективные органи-

ческие удобрения, содержащие мине-

рализованный азот в виде солей аммо-

ния (наиболее легко усваиваемая форма 

азота), минерализованные фосфор, ка-

лий и другие, необходимые для расте-

ния биогенные макро- и микроэлемен-

ты, биологически активные вещества, 

витамины, аминокислоты, гуминопо-

добные соединения, структурирующие 

почву. Одна тонна таких биоудобрений 

по своему эффекту на растение эквива-

лентна 80–100 т исходного навоза или 

других органических веществ.

Форма рабочей части метантенка, как 

правило, бывает цилиндрической с ко-

нусовидным верхом и низом (наибо-

лее распространенная), и сферической. 

С точки зрения теплопотерь стенок 

сферическая форма является более вы-

годной. Однако, при больших объемах 

метантенков, это конструктивно слож-

но осуществить. Поэтому цилиндри-

ческую форму используют в основном 

при строительстве крупных установок.

Таковы, например, метантенки на 

Курьяновской станции аэрации с пере-

крытием в форме полусферы. В верхней 

части перекрытия метантенка располо-

жена горловина. Поверхность бродя-

щей массы всегда находится выше осно-

вания горловины, вследствие чего пло-

щадь свободного зеркала в метантенках 

значительно сокращается. При умень-

шении этой площади увеличивается 

интенсивность газовыделения на еди-

ницу площади, что способствует разби-

ванию корки. При этом площадь горло-

вины резервуара назначается исходя из 

нагрузки по объему выходящего газа — 

700–1200 м3/м2 в сутки.

Для сбора газа на горловине метан-

тенка установлены газгольдеры. Дав-

ление газа в них составляет 3–3,5 кПа. 

Отечественный опыт показывает, что 

отношение диаметра метантенка к его 

глубине должно находиться в пределах 

1:1–1:0,8.

В конструкции метантенков Курья-

новской станции аэрации также пред-

усмотрены трубопроводы, расположен-

ные на разных отметках по высоте ме-

тантенка. Первоначально эти тру-

бопроводы предназначались для 

удаления иловой воды и выгруз-

ки сброженного осадка с разных 

уровней. Однако, при высоких до-

зах загрузки, характерных для ме-

тантенков Курьяновской станции, 

расслоения осадка в них не проис-

ходит, и иловая вода не отделяется. 

Поэтому в настоящее время эти 

трубопроводы используются в ос-

новном для отбора проб с разных 

уровней и замера температуры по 

разрезу метантенка.

Сферическая форма может быть 

использована для бытовых приуса-

дебных метантенков. На рис. 2 по-

казана схема такого метантенка.

Метантенк представляет собой 

герметичный резервуар 1 шарооб-

разной формы, внутри которого 

к верхней его части прикреплена 

не доходящая до днища резервуа-

ра 1 коаксиальная концентриче-

ская перегородка 2, разделяющая 

резервуар 1 на внешнюю 3 и внут-

реннюю 4 камеры сбраживания. 

Перегородка 2 выполнена в виде 

усеченного конуса с обращенным 

вниз основанием. Сверху над ре-

зервуаром 1 находится газосбор-

ная горловина 5, во внешнюю ка-

меру 3 встроен патрубок подачи 

разжиженных органических отхо-

дов 6 с разнонаправленными от-

водами 7, а во внутреннюю каме-

ру 4 — патрубок отвода сброжен-

ного осадка 8. Над внешней каме-

рой 3 установлен патрубок отвода 

биогаза 9, а над внутренней каме-

 Рис. 2. Сферический 
метантенк (1 — резервуар; 
2 — перегородка; 
3 — внешняя камера 
сбраживания; 4 — внутрен-
няя камера сбраживания; 
5 — газосборная горловина; 
6 — подающий патрубок; 
7 — разнонаправленные 
отводы; 8 — патрубок отвода 
сброженного осадка; 
9 и 10 — патрубки отвода 
биогаза; 11 — опорные 
стойки; 12 — фундамент)
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можность превращать отходы в реаль-

ную энергию. В качестве примера преве-

дем опыт зарубежных коллег. Компания 

CH Auburn Energy, LLC, специально соз-

данное дочернее предприятие компании 

CH Energy Group, Inc., заключила 15-лет-

ний контракт на частичное обеспечение 

города Оберна (штат Нью-Йорк) элек-

троэнергией, вырабатываемой электро-

станцией мощностью 3 МВт. Эта элек-

тростанция в Оберне, которую плани-

рует построить и эксплуатировать ком-

пания CH Auburn Energy, будет работать 

на муниципальных мусорных отходах 

и продуктах переработки местной во-

доочистной станции.

Проект подразумевает также уста-

новку метантенка для аэробного сбра-

живания и переработки образующего-

ся при очистке воды осадка в газ, что по-

зволит производить дешевую электро-

энергию и продавать ее для нужд города. 

Вырабатываемой новой электростанци-

ей электроэнергии будет достаточно для 

обеспечения электричеством примерно 

2500 домашних хозяйств. Заключенный 

контракт позволит городским жителям 

значительно сэкономить на оплате элек-

троэнергии. После 15 лет эксплуатации 

станции компанией CH Auburn Energy 

городские власти будут иметь возмож-

ность ее полностью выкупить. Станция 

будет расположена в непосредственной 

близости от городской водоочистной 

станции и мусорной свалки в промыш-

ленном пригороде Оберна.

Из российского опыта нельзя не отме-

тить уже неоднократно упоминавшуюся 

в статье Курьяновскую станцию аэра-

ции, на которой в январе этого года со-

стоялась торжественная церемония пуска 

тепловой электростанции, работающей 

на биологическом топливе — биогазе, 

выделяемом в метантенках. Это собы-

тие можно назвать прорывным: впер-

вые в России биологический газ, полу-

чаемый способом анаэробного сбражи-

вания осадков сточных вод, применяется 

в столь крупных масштабах для выра-

ботки электроэнергии. Пока что это все-

го лишь мини-ТЭС, которая, вырабаты-

вая 10 МВт электроэнергии и 8 МВт теп-

ла, позволит обеспечить лишь потребно-

сти собственных очистных сооружений, 

да и то лишь на 70 %. Но и это уже боль-

шое достижение, поскольку, во-первых, 

снижается нагрузка на городскую энер-

госистему Москвы, а во-вторых, если экс-

перимент признают удачным, подобная 

установка будет сооружена на Люберец-

кой станции аэрации.  ❏

Источники: dnepr-desna.dp.ua, vsestroi.ru, 
solidwaste.ru, nestor.minsk.by, bio.1september.
ru, clickpilot.ru, cultinfo.ru, stroyremportal.ru, 
watermagazine.ru, vz.ru, chemport.ru, meganet.
md/its/ru/reg/form.html, wikipedia.org

рой 4 и ее газосборной горлови-

ной 5 — биогазоотводящий па-

трубок 10. Прикрепленными сни-

зу к резервуару стойками 11 метан-

тенк установлен на фундамент 12.

Свежие разжиженные и измель-

ченные органические отходы влаж-

ностью 93±4 % по патрубку 6 под 

напором вводят во внешнюю ка-

меру 3, где разнонаправленными из 

тройника 7 струями перемешивают 

с содержимым камеры 3. Всплы-

вающие при этом трудносбражи-

ваемые легкие включения, содер-

жащие целлюлозу, лигнин (одере-

веневшие стенки растительных 

клеток), жиры, белки и другие ве-

щества, перемешиваются со сбра-

живаемой в камере 3 массой и об-

семеняются содержащимся в ней 

симбиозом расщепляющих (гид-

ролизующих) микроорганизмов, 

обеспечивающих в первой фа-

зе анаэробного сбраживания раз-

рушение сложных соединений на 

более простые с образованием из 

них во второй фазе сбраживания 

при pH < 7,2 более плотных кислот 

и аминокислот, которые стекают из 

камеры 3 вниз в камеру 4, где при 

более высоком значении pH осу-

ществляется завершающая фаза 

последующего анаэробного сбра-

живания с образованием биога-

за с большим содержанием метана. 

Отвод менее калорийного биогаза 

из внешней камеры 3 и более бога-

того метаном биогаза из внутрен-

ней камеры 4 производится через 

патрубки 9 и 10. Поступление био-

газа снизу вверх в камере 4 обеспе-

чивает эффективное перемешива-

ние сбраживаемой массы, создает 

у основания газосборной горлови-

ны 5 постоянно «кипящую» повер-

хность жидкости, препятствуя тем 

самым образованию «корки» и спо-

собствуя при этом досбраживанию 

легких частиц массы и поглоще-

нию из биогаза углекислоты и се-

роводорода, используемых в сбра-

живаемой массе на формирование 

симбиоза микроорганизмов, осу-

ществляющих в метантенке анаэ-

робное сбраживание органики.

Практические примеры
В заключении хотелось бы еще раз 

сказать пару слов о большой прак-

тической значимости метантенков: 

ведь благодаря ним появилась воз-

 Образование метана в естественных условиях
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Факторы комфорта
Стремление создать в строящемся доме 

или офисе комфортабельную и здоро-

вую среду обитания — очевидная цель 

для специалистов по отоплению, венти-

ляции и кондиционированию помеще-

ний. Задачей инженера-проектировщи-

ка является достижение этой цели с одно-

временным обеспечением максимальной 

экономии энергии и минимальной стои-

мости системы в целом. Комфортная для 

человека среда обитания определяется со-

вокупностью следующих факторов:

❏ температура воздуха;

❏ скорость воздушного потока вблизи 

людей;

❏ влажность воздуха;

❏ давление воздуха;

❏ температура окружающих предметов 

и ограждений;

❏ содержание твердых и газообразных 

примесей в воздухе.

Различная комбинация этих пара-

метров и есть качество среды обитания. 

Имеется целый ряд стандартов, регла-

ментирующих соотношение данных 

факторов. Наиболее всеобъемлющим 

является стандарт ASHRAE 62.

Исторически сложилось так, что до 

середины 90-х гг. прошлого века боль-

шинство зданий в России строилось 

с радиаторной системой отопления и ес-

тественной вентиляцией. Неплотные 

оконные системы способствовали есте-

ственной вентиляции. Последнее десяти-

летие можно охарактеризовать широким 

внедрением в строительство современ-

ных, «плотных» оконных систем, кото-

рые практически не пропускают воздух. 

Кроме того, появилась потребность в су-

щественно более высоком уровне ком-

форта в течение всего года, что в свою 

очередь вызвало широкое применение 

кондиционирования помещений и ис-

пользование принудительной вентиля-

ции. До сих пор качество среды обита-

ния российские инженеры характеризу-

ют только температурой в помещении 

и величиной воздухообмена.

В связи с этим проблему несоответствия 

старых советских зданий потребностям 

рынка пытаются решить полной рекон-

струкцией комплексов отопления и вен-

тиляции в зданиях с применением са-

мых современных систем подготовки 

воздуха и управления климатом.

Оборудование указанными выше 

системами строящихся зданий высо-

кой категории в настоящее время стало 

стандартным.

Три составляющие комфорта
Сегодня проектирование климатиче-

ских систем ведется тремя категориями 

инженеров по каждому из блоков: отоп-

лению, вентиляции и кондиционирова-

нию. Результат такого подхода часто со-

вершенно не удовлетворителен, т.к. все 

системы работают несогласованно, а за-

частую мешают друг другу. Это относит-

ся к оборудованию, работа которого не 

связана в единый комплекс и никак не 

автоматизирована.

Предлагается рассмотреть ситуацию, ко-

гда на состояние воздуха в помещении 

воздействуют три независимые систе-

мы — радиаторное отопление, прину-

дительная вентиляция и кондициониро-

вание. Но кондиционирование и отоп-

ление не всегда работают попеременно 

в зависимости от потребностей в обо-

греве или кондиционировании. Часто 

требуется позонное управление клима-

том. Даже в холодные зимние дни ком-

бинация солнечной радиации в помеще-

ниях, расположенных на южной стороне 

дома, и внутренних тепловых выделений 

может быть достаточной для вывода из-

бытков тепла в некоторых зонах здания. 

В переходные периоды года это и вовсе 

обычное явление. Прямой связи между 

радиаторным отоплением, управляемым 

локальными клапанами, и комплексами 

кондиционирования, управляемые тер-

мостатом, нет, и системы часто работа-

ют одновременно. При этом огромен не-

производительный расход энергии.

Опыт модернизации
тепловых сетей, систем отопления 
и автоматизации тепловых пунктов

Автор  В. РАЙХ, генеральный директор компании «Аэроклимат»
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Потоки воздуха
Нагретые до значительных температур 

радиаторы генерируют довольно мощ-

ное конвекционное движение воздуха. 

Регистры подачи охлажденного воздуха 

в помещение обычно располагаются на 

потолке и, по крайней мере, часть пото-

ка из них направлена навстречу движе-

нию воздуха от радиаторов. Эти потоки 

имеют большую разность температур, 

иногда доходящую до 20 °С. Холодный 

воздух (большей плотности) опускает-

ся под поток теплого. Также не следует 

забывать, что существует еще один по-

ток воздуха в помещении — от системы 

вентиляции. В результате возникает яв-

ление, которое в быту принято называть 

сквозняком. И хотя средняя температу-

ра в помещении в результате взаимодей-

ствия трех потоков может быть в преде-

лах заданных значений, люди чувствуют 

себя дискомфортно.

Во избежание указанных негативных 

явлений специалисты в области кли-

матотехники рекомендуют обеспечи-

вать одинаковую температуру всех ин-

жектируемых в помещение воздушных 

потоков. Это достигается тем, что воз-

дух подается из одной установки, кото-

рая одновременно выполняет функции 

отопления, кондиционирования и вен-

тиляции. Базируясь на этой идее, про-

ектируется и модернизируется большая 

часть современных климатических ком-

плексов на Западе и в России.

Системы комфорта
В настоящее время уже сложился некий 

круг систем, широко применяемых при 

создании комфортабельной среды оби-

тания в многоэтажных общественных 

зданиях. Опытным путем специалисты 

отобрали наиболее эффективные и эко-

номичные комплексы, характеризую-

щиеся долговечностью и относитель-

ной неприхотливостью. Все типы систем 

можно разделить на два класса:

❏ системы с центральным этажным 

кондиционером и терминальными воз-

душными распределительными короб-

ками;

❏ терминальные установки.

VAV-системы
Системы с центральным этажным кон-

диционером и терминальными воздуш-

ными распределительными коробками 

принято также называть одноканальны-

ми VAV-системами. Центральный кон-

диционер в этих комплексах полностью 

подготавливает воздух — смешивает 

рециркуляционный со свежим, очища-

ет смесь, нагревает или охлаждает, уда-

ляет излишнюю влагу или, напротив, 

увлажняет и подает в общий воздуховод. 

Каждое помещение имеет свою распре-

делительную коробку (VAV-box), кото-

рая обеспечивает две функции: поддер-

жание заданной температуры в помеще-

нии и гарантированное обеспечение ко-

личества свежего воздуха. Обе функции 

выполняются путем дроссилирования 

поступающего в помещение кислорода 

при помощи изменения положения воз-

душного клапана. Коробка имеет спе-

циальный датчик расхода, контроллер 

ограничивает положение клапана таким 

образом, чтобы гарантировалось мини-

мальное количество свежего воздуха.

Поскольку коробки из общего возду-

ховода потребляют переменное количе-

ство воздуха, центральный кондицио-

нер должен также регулировать коли-

чество вырабатываемого воздуха таким 

образом, чтобы давление в воздуховоде 

поддерживалось постоянным. Данные 

системы в США нашли широкое приме-

нение в тех случаях, когда во всех обслу-

живаемых помещениях требуется один 

режим — отопление либо охлаждение. 

В условиях климата средней полосы Рос-

сии последнее условие, как правило, не 

выполняется.

Существуют двухканальные VAV-си-

стемы, в которых два кондиционера под-

готавливают теплый и холодный воздух 

соответственно, а VAV-коробки смеши-

вают воздух из двух каналов в нужной 

пропорции для обеспечения нужной 

температуры. Такие комплексы энерге-

тически чрезвычайно расточительны 

и в последние годы применяются редко, 

в основном в больницах.

Терминальные установки
Терминальные установки — это фак-

тически маленькие кондиционеры, ко-

торые выполняют те же самые функ-

ции, что и центральные, но обслужива-

ют одно или несколько смежных поме-

щений, которые могут требовать один 

и тот же режим. Наиболее распростра-

ненными типами таких установок явля-

ются фанкойлы и водовоздушные теп-

ловые насосы.

Системы с фанкойлами могут быть 

двухтрубные и четырехтрубные. Пер-

вые применяются только в тех случа-

ях, когда все здание или, по крайней ме-

ре, весь этаж требует одного режима — 

отопления или охлаждения. Поскольку 

это условие в условиях средней полосы 

России выполняется редко, двухтруб-

ные системы у нас не должны приме-

нятся. Использование таких комплексов 

совместно с традиционными радиатор-

ными системами отопления неизбеж-

но приводит к повышенному расхо-

ду энергии и рудиментарному качеству 

среды обитания, что сводит все усилия 

по модернизации климатической систе-

мы здания к нулю.

Четырехтрубные фанкойлы име-

ют два теплообменника — отопитель-

ный и охладительный. Каждая установ-

ка может работать независимо в режи-

мах отопления, охлаждения или венти-

ляции. Хотя четырехтрубные системы 

несколько дороже двухтрубных, они де-

шевле комплексов, в которых двухтруб-

ный фанкойл совмещен с радиаторной 

системой. Кроме того, такие комплексы 

обеспечивают несравненно более высо-

кое качество среды обитания.

Для питания четырехтрубных фан-

койлов необходимы источники охлаж-

денной и горячей воды. Горячая вода мо-

жет вырабатываться теми же методами, 

которые применяются для радиаторного 

отопления, т.е. в ЦТП, ИТП или индиви-

дуальной котельной. Охлажденная вода 

вырабатывается чиллерами.

Чиллеры в свою очередь могут быть 

центральными либо поэтажными. Цен-

тральные чиллеры — это машины, тре-

бующие больших залов с тщательной 

вибро- и звукоизоляцией, сложной и до-

рогостоящей гидравлической обвязки, 

специального высококвалифицирован-

ного обслуживания.

В последнее время все большее рас-

пространение получают децентрализо-

ванные чиллерные системы, в которых 

небольшие чиллеры помещаются на 

каждом этаже вблизи фанкойлов, кото-

рые они обслуживают.

Такие чиллеры строятся на базе гер-

метичных, очень надежных и тихих 

скрол-компрессоров и питаются от об-

щего кольцевого водяного контура. Как 

правило, данные установки имеют реве-

сивный клапан, который позволяет ис-

пользовать их не только для охлаждения, 

но и для нагрева воды.

Водовоздушные насосы
В последние годы в России при построе-

нии климатических систем в больших 

офисных и многофункциональных зда-

ниях все чаще применяются тепловые 

водовоздушные насосы. Они обладают 

рядом преимуществ, главное из кото-

рых — их энергосберегающие возмож-
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ности. Значительную часть года насо-

сы почти не потребляют энергию извне, 

а только перекачивают тепло из зон с его 

излишками в помещения, требующие 

обогрева. Тепловые насосы несколько 

проигрывают фанкойл-системам по ка-

честву среды обитания в том случае, ес-

ли последние имеют аналоговые клапа-

ны, управляемые микропроцессорными 

контроллерами. Это позволяет обеспе-

чивать высокую точность поддержания 

температуры. Сами тепловые насосы — 

это установки прямого расширения 

и регулируют температуру только мето-

дом включения/выключения. Этот ме-

тод регулирования предполагает неко-

торые (обычно небольшие — 0,5–1 °С) 

колебания температуры во времени.

Следует обратить внимание, что, об-

суждая модернизацию систем отоп-

ления и кондиционирования, не упо-

минаются сплит-системы как сред-

ство построения климатических систем 

больших зданий. Объясняется это тем 

обстоятельством, что практически не-

возможно связать работу сплит-систем 

с работой отдельной системы отопления 

и вентиляции и соответственно постро-

ить комфортабельные климатические 

системы на их основе.

Автоматизация
Здания, в которых сосуществуют неза-

висимые системы отопления, кондицио-

нирования и вентиляции, строились не 

только в советские времена. В послед-

ние годы было также возведено значи-

тельное количество сооружений, кото-

рые не удовлетворяют даже самым эле-

ментарным требованиям качества сре-

ды обитания. Теоретически полностью 

переделать климатическую систему в та-

ких зданиях можно, но на практике по-

добная модернизация нецелесообразна 

по экономическим и организационным 

причинам. В таких случаях на помощь 

приходит автоматика. Перед системой 

автоматического регулирования ставит-

ся две основные задачи:

❏ не допускать одновременную работу 

системы кондиционирования и отопле-

ния в помещениях;

❏ обеспечивать инжекцию свежего воз-

духа в помещение с температурой как 

можно ближе к температуре основного 

потока.

В тех случаях, когда отопление обес-

печивается радиаторной системой, 

а охлаждение — фанкойлами, приме-

няется один из двух способов решения 

данных задач. Во-первых, путем приме-

нения позонной системы управления. 

Эта система управляет всеми автомати-

ческими клапанами как на радиаторах, 

так и на фанкойле в каждой зоне. Когда 

возникает потребность в отоплении, ав-

томатика закрывает клапаны на фанкой-

ле и регулирует температуру в помеще-

нии, моделируя положение клапанов на 

радиаторах. При необходимости охлаж-

дения автоматика выключает радиато-

ры зоны и управляет фанкойлом. Ко-

гда температура в зоне находится между 

отопительной и охладительной уставка-

ми, автоматика выключает и отопление, 

и охлаждение. Поскольку система авто-

матики имеет информацию о режимах 

работы каждой зоны, она может при-

нять решение о наиболее благоприят-

ной температуре подачи вентиляцион-

ного воздуха.

Второй путь — применение пофасад-

ной системы регулирования. При этом 

здание оснащается датчиком солнечной 

радиации. Система управления, исполь-

зуя самообучающийся алгоритм, отклю-

чает комплексы радиаторного отопле-

ния пофасадно, когда вероятность по-

требности в охлаждении возрастает. Для 

управления температурой вентиляци-

онного воздуха в этом случае можно ис-

пользовать температуру внешнего воз-

духа и степень солнечного нагрева.

Вторая система автоматизации суще-

ственно дешевле первой, однако она не 

может полностью исключить вероят-

ность совместной работы систем отоп-

ления и охлаждения в некоторых зонах. 

На практике этим приходится пренебре-

гать, потери в этом случае минимальны.

Выводы
Таким образом, климатические системы 

современных многоэтажных зданий це-

лесообразно строить на основе воздуш-

ных методов отопления, вентиляции 

и кондиционирования, сосредоточен-

ных в единой установке.

То есть важен именно комплексный 

подход к проектированию подобных си-

стем. Применение же радиаторных ме-

тодов отопления вызывает ряд неразре-

шимых проблем с качеством среды оби-

тания и энергоэффективностью зданий. 

В конечном итоге имеет смысл полно-

стью отказаться от использования ра-

диаторного отопления.

Практика показывает, что сегодня су-

ществует достаточный инструментарий, 

набор технологий для решения любых 

задач по модернизации климатических 

и отопительных систем зданий любой 

сложности. Однако универсальных под-

ходов не существует, это нетривиальная 

задача, которая каждый раз требует ин-

дивидуального комплексного подхода 

инженеров. Наиболее оптимальный, от-

носительно недорогой способ эффек-

тивного управления климатом в зда-

ниях старой постройки остается внед-

рение автоматизированной системы, 

связывающей существующие климати-

ческие звенья в единый комплекс. На ос-

нове автоматики можно достаточно точ-

но регулировать температуру воздуха 

и притоки воздуха в помещения. Важ-

но понимать, что системы автоматиче-

ского регулирования параметров среды 

обитания в состоянии несколько ском-

пенсировать недостатки конструкции 

климатических систем, но не способны 

полностью их ликвидировать, и в ряде 

случаев требуется более серьезное вме-

шательство в существующую климати-

ческую систему.  ❏
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 Самый известный аргумент, приво-

димый противниками распростра-

нения мини-ТЭЦ, — их недостаточная 

рентабельность, являющаяся следстви-

ем низкого КПД малых станций и высо-

кой амортизационной стоимости обо-

рудования. Рассмотрим объективные 

факторы, определяющие эффектив-

ность работы небольших ТЭЦ.

Как известно, рентабельность систе-

мы энергоснабжения складывается из 

трех основных составляющих: эффек-

тивности производства, транспортиров-

ки и потребления энергии. Что касается 

транспортировки, то здесь преимущест-

ва мини-ТЭЦ налицо. По мнению члена 

экспертного совета Комитета по энерге-

тике Госдумы Игоря Кузника, чем боль-

ше тепловая сеть, т.е. расстояние между 

источником тепла и потребителем, тем 

она менее эффективна. Большая про-

тяженность трубопровода увеличивает 

тепловые потери и затраты электричест-

ва на циркуляцию теплоносителя. Дей-

ствительно, при дальней передаче теря-

ется минимум 8–10 % энергии. Если же 

источник расположен в непосредствен-

ной близости к потребителю, то поте-

ри незначительны. Кроме того, стои-

мость подключения удаленных абонен-

Большие перспективы мини-ТЭЦ
В последние годы все большее распространение получает практика использования в городских энергосистемах малых 
теплоэлектростанций. Так, Самарской региональной энергетической корпорацией в рамках целевой программы 
запланировано строительство ряда малых ТЭЦ общей мощностью 300 МВт электрической и 500 МВт тепловой энергии 
в районах, удаленных от крупных объектов теплоснабжения. Действительно, в некоторых случаях подобные решения 
представляются наиболее целесообразными. Однако вопрос об эффективности широкого применения мини-ТЭЦ 
вызывает сегодня полемику среди специалистов.
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данные о поагрегатной производитель-
ности станции, — говорит Владимир 

Пак, ведущий инженер компании “На-

тэк Инвест-Энерго”, эксплуатирующей 

энергоцентр. — Причем для промыш-
ленного контроля точность измерений 
имеет чуть ли не большее значение, чем 
для коммерческого учета. Подрядной ор-
ганизацией, осуществлявшей монтаж 
основного технологического оборудова-
ния, нам было предложено несколько ва-
риантов систем учета тепловой энер-
гии. Мы остановили свой выбор на теп-
лосчетчиках Multical, так как получили 
положительные отзывы из нескольких 
независимых источников о качестве 
этих приборов и точности измерений 
необходимых параметров».

«Если проведенный нами анализ выяв-
ляет несоответствие объемов потреб-
ленного топлива (природного газа) коли-
честву произведенной электроэнергии 
и выработанного при этом тепла, мы 
на основании этих данных решаем как 
именно скорректировать технологи-
ческий процесс, чтобы добиться опти-
мального режима когенерации», — по-

ясняет специалист. В результате энерго-

центром достигаются наиболее эффек-

тивные показатели выработки тепла 

и электричества. Производительность 

энергоагрегатов вплотную приближает-

ся к паспортным характеристикам, что 

позволяет добиться максимального зна-

чения КПД оборудования.

Конечно, режим производства элек-

трической и тепловой энергии на ми-

ни-ТЭЦ зависит от особенностей по-

требления, суточных колебаний и пико-

вых нагрузок. В то же время благодаря 

своей близости к потребителю неболь-

шие станции располагают большими 

возможностями для гибкого взаимо-

действия с ним. «Имея необходимую ин-
формацию, которую дает анализ поча-
совых данных из памяти прибора учета, 
мы получили возможность построить 
работу энергоцентра в соответствии 
с определенным графиком. В некоторых 
случаях мы советуем диспетчерам, ра-
ботающим на стороне потребителя, 
скорректировать режим эксплуатации 
оборудования для поддержания темпера-
туры обратной воды на уровне, преду-
смотренном договором. Можем дать ре-
комендации по наладке отопительной 
системы и настройке ИТП», — добав-

ляет Владимир Пак.

Немаловажным является и то обстоя-

тельство, что наличие оперативных дан-

ных об энергопотреблении на различ-

ных участках системы позволяет в режи-

ме реального времени контролировать 

ее состояние. На мини-ТЭЦ в Мякини-

но используется трехуровневая систе-

ма автоматического управления техно-

логическими процессами (АСУ ТП) на 

базе серийных блок-модулей фирмы 

Siemens AG, что практически полностью 

исключает вероятность ошибок персо-

нала. Система автоматического считы-

вания открывает доступ к данным в ре-

альном времени и позволяет по запро-

су с диспетчерского пульта получать всю 

необходимую информацию о работе 

станции.

тов к внешним сетям часто сопо-

ставима с бюджетом строительства 

малой станции.

Поскольку потери при транс-

портировке минимальны, можно 

считать, что вопрос рентабельно-

сти мини-ТЭЦ — это вопрос эф-

фективности производства и по-

требления энергии.

Конечно, малым станциям 

сложнее добиться такого же КПД, 

как большим ТЭЦ. Последние ра-

ботают с постоянной нагрузкой, 

тогда как занятость агрегатов ма-

лой мощности подвержена суще-

ственным колебаниям, как сезон-

ным, так и суточным. Однако, как 

показывает зарубежная практи-

ка и опыт немногих отечествен-

ных проектов, имея достоверную 

информацию об этих колебани-

ях, можно существенно повысить 

рентабельность мини-ТЭЦ. Де-

тальный и регулярный анализ дан-

ных об энергопотреблении помо-

гает оптимизировать режим экс-

плуатации оборудования и более 

рационально использовать топ-

ливо. Достичь высоких показате-

лей рентабельности позволяет ор-

ганизация на станции приборного 

учета энергоресурсов.

Эффективность в работе
Примером успешного решения 

проблемы эффективности мини-

ТЭЦ может служить система уче-

та, которая используется специа-

листами энергоцентра «Мякини-

но», снабжающего электроэнер-

гией и теплом комплекс зданий 

правительства Московской об-

ласти и собственный админист-

ративно-офисный блок. Проект-

ная электрическая мощность этой 

станции — 30 МВт, тепловая — 

52 МВт. В настоящее время рабо-

тает первая пусковая очередь объ-

екта, состоящая из четырех газо-

поршневых агрегатов по 3,01 МВт 

электрической и 2,8 МВт тепловой 

мощности, а также трех пиковых 

водогрейных котлов мощностью 

по 8 МВт. В ближайшее время пла-

нируется ввести в эксплуатацию 

еще три энергоустановки.

«Проектируя энергоцентр, мы 
приняли решение о необходимо-
сти учета на всех ключевых эта-
пах производства, так как нас не 
устраивали “средние по больнице” 
показатели. Нужны были точные 
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«В любой момент можно снять “вжи-
вую” показания с приборов учета и све-
рить баланс. Постоянный мониторинг 
работы оборудования энергоцентра по-
зволяет нашим специалистам своевре-
менно реагировать на любые изменения 
ключевых показателей, что предотвра-
щает внештатные ситуации, — объ-

ясняет ведущий инженер. — Конечно, 
все это было бы сложно делать вруч-
ную, без автоматики и сетевых реше-
ний. Поэтому предусмотренная в при-
борах учета Multical возможность ин-
теграции в выбранную нами систему 
сбора данных LONWorks оказалась для 
нас очень важной». Экономия человече-

ских ресурсов, необходимых для ручно-

го сбора данных, также снижает общие 

эксплуатационные расходы.

Объективный учет
Даже при самом высоком КПД гово-

рить о рентабельности мини-ТЭЦ бес-

смысленно, если система расчетов с по-

требителями не работает должным об-

разом. А залогом ее эффективности яв-

ляется баланс между данными о расходе 

энергии на выходе станции и потребле-

нии на стороне абонента.

Показательна ситуация, с которой 

столкнулись специалисты энергоцент-

ра в Мякинино. На выходе магистрали 

из ТЭЦ и на коммерческих узлах учета 

тепловой энергии у потребителей была 

выявлена 35 %-я разница в показаниях 

теплосчетчиков. Учитывая, что тепло-

трасса является новой, а ее протяжен-

ность составляет всего 1,5 км, подобные 

потери при транспортировке исключе-

ны. «В результате проведенного специа-
лизированной организацией энергоауди-
та и анализа данных мы пришли к выво-
ду об истинности показаний приборов, 
установленных со стороны энергоцент-
ра, — отмечает Владимир Пак. — Затем 
мы проверили узлы учета со стороны по-
требителей. Стало ясно, что были допу-

щены нарушения: один из установленных 
приборов не соответствует проекту 
и к тому же он уже был в эксплуатации. 
По нашему требованию этот узел уче-
та заменили и провели пусконаладочные 
испытания. После этого ситуация нор-
мализовалась». Как считает Татьяна Кис-

лякова, директор по продажам и марке-

тингу российского представительства 

компании Kamstrup, «…было бы разум-
ным, чтобы каждый поставщик энер-
гии имел четкую политику установки 
приборов учета и держал этот процесс 
под своим контролем. В этом случае си-
туация, подобная возникшей в Мякини-
но, была бы исключена…». Здесь россий-

ской малой энергетике может быть по-

лезен европейский опыт. На Западе при-

боры учета являются собственностью 

тепловой компании, поэтому поставщи-

ки энергии устанавливают у потребите-

лей те счетчики, в точности показаний 

которых они уверены.

Опыт и перспективы
Известно, что три четверти генерирую-

щих мощностей российских электро-

станций исчерпают свой ресурс к 2015 г. 

Поэтому вопрос об эффективности не-

больших энергоисточников актуален се-

годня для многих руководителей и чи-

новников. «Говоря о рентабельности 
той или иной станции, — комментиру-

ет Владимир Пак, — учитывают лишь 
прибыль от продажи электричества 
и тепла. Но не стоит забывать, что 
отсутствие энергии заставило бы от-
ложить запуск производства или сдачу 
жилья на длительное время, иногда на 
несколько лет. Почему-то упущенную 
выгоду никто не считает».

Для достижения высокой произво-

дительности станции главное — подой-

ти к ее проектированию с умом. «Реше-
ние о строительстве мини-ТЭЦ должен 
предварять глубокий анализ режимов 
энергопотребления объектов по отдель-

ным составляющим, — считает 

Александр Наумов, вице-президент 

“АВОК”. — Правильный учет коэф-
фициента одновременности рабо-
ты оборудования, снятие пиковых 
нагрузок за счет аккумулирующих 
систем, использование энергосбере-
гающих решений позволяют сокра-
тить на 20–30 процентов и капи-
тальные, и эксплуатационные за-
траты».

В частности, при разработ-

ке проекта нужно учитывать, что 

КПД станции может быть значи-

тельно увеличен, если эксплуати-

ровать ее в режиме тригенерации, 

когда часть тепловой энергии пре-

образуется в энергию охлаждения. 

В среднем КПД небольших стан-

ций составляет не менее 80–82 % 

зимой и 60 % в теплое время года. 

Если же летом использовать тепло 

для обеспечения работы холодиль-

ных установок абсорбционного ти-

па, эффективность работы мини-

ТЭЦ значительно повышается. Так 

сделали в Мякинино, где летом теп-

ло потребляется агрегатами, произ-

водящими хладагент для системы 

кондиционирования администра-

тивного здания. Кстати, при необ-

ходимости можно учитывать энер-

гию охлаждения отдельно. Если 

счетчики многофункциональные, 

например, как применяемые в Мя-

кинине приборы Multical, то задачу 

эту решить совсем несложно.

В заключение следует отметить, 

что мини-ТЭЦ находят сегодня все 

более широкое применение. Так, 

компания «Натэк» в настоящее 

время строит малую теплоэлек-

тростанцию в подмосковной Лоб-

не. При ее проектировании был 

учтен опыт работы энергоцентра 

в Мякинино, в т.ч. анализ данных 

о динамике потребления, получен-

ных с помощью приборов учета.

Малая энергетика, конечно, не 

сможет полностью заменить боль-

шую. Однако нет сомнений в том, 

что у нее есть хорошие перспекти-

вы в нашей стране. Появление та-

ких решений, как мини-ТЭЦ, стало 

ответом на один из главных вызо-

вов современности: необходимость 

удовлетворения растущей потреб-

ности в тепле и электричестве. При 

условии грамотной реализации по-

добных проектов, небольшие стан-

ции могут стать высокоэффектив-

ными источниками энергии.  ❏
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Преимущества использования 
нескольких котлов на одну
систему отопления

Все более популярным решением среди 

монтажных и проектировочных орга-

низаций становится использование не-

скольких котлов на одну систему отопле-

ния. Такое решение оправдано при теп-

ловой нагрузке, уже начиная от 40 кВт. 

Это может быть как большая отапли-

ваемая площадь, так и наличие тепло-

вых нагрузок в виде бассейнов, гаражей, 

бань, теплиц и т.д.

Использование нескольких котлов на 

одну систему отопления имеет ряд пре-

имуществ по сравнению с одним котлом, 

имеющим равную суммарную мощ-

ность. Перечислим некоторые из таких 

преимуществ.

Во-первых, несколько небольших кот-

лов меньших размеров и меньшего веса 

намного легче и дешевле доставить в ко-

тельную и установить там вместо одно-

го большого и тяжелого котла (это ста-

новится особенно актуально при монта-

же крышных или полуподвальных ко-

тельных).

Во-вторых, значительно повыша-

ется надежность системы. При вынуж-

денной остановке одного из котлов си-

стема продолжит работу, обеспечивая, 

по крайней мере, 50 % мощности (при 

установке двух котлов).

В-третьих, обслуживание облегча-

ется благодаря меньшему размеру каж-

дого котла. Обслуживание каждого кот-

ла можно осуществлять без остановки 

всей системы.

В-четвертых, увеличивается об-

щий ресурс котлов. В осенне-ве-

сеннее время можно эксплуатиро-

вать только часть котлов, выклю-

чив часть котлов вручную или ис-

пользуя каскадную автоматику.

В-пятых, если в будущем будет 

необходимо заменить какую-либо 

деталь котла, то известно, что дета-

ли для котлов меньшей мощности 

доступнее и дешевле за счет боль-

шей серийности производства.

О котлах Baxi серии Slim
Газовые напольные котлы с чу-

гунным теплообменником серии 

Slim от Baxi используются на рос-

сийском рынке для обеспечения 

тепловых потребностей от 20 до 

BAXI рекомендует каскад
В данной статье технический директор Представительства Baxi в России 
Сергей Федотович ВАЛУЙСКИХ на примере котлов Baxi знакомит 
с возможными схемами совместного использования нескольких котлов 
в одной системе отопления.

 Двенадцать котлов Luna HT Residential, 
установленных в каскаде
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 Рис. 1. Условные обозначения: БР — бак расширительный; БП — байпас регулируемый; ВЗ — вентиль запорный; ВО — воздухоотводчик автоматический; 
ЗВ — зона отопления высокотемпературная; ЗН — зона отопления низкотемпературная; КО — клапан обратный; КП — клапан предохранительный; КС — кла-
пан смесительный; М — манометр; Н1, Н2, Н3, Н4 — насосы зональные; НБ — насос бойлера; НК1, НК2, НК3 — насосы котловые; HP — насос рециркуляцио-
ннный; ТБ — термостат бойлера; ТК1, ТК2 — термостаты комнатные. Для упрощения на схеме не показаны запорные краны, фильтры и другие элементы.

матики, а на каждом котле устанавлива-

ется требуемая температура на выходе. 

Но при желании можно легко применять 

блоки каскадного регулирования, кото-

рые подключаются на контакты, предна-

значенные для присоединения индиви-

дуальных комнатных термостатов.

Типовые схемы с использованием 
нескольких напольных котлов Slim

На рис. 1 несколько напольных котлов 

Baxi серии Slim работают совместно на 

одну систему отопления через гидрав-

лический разделитель («гидравличе-

скую стрелку»). Cхема является типовой 

и позволяет присоединять необходимое 

количество котлов и зон отопления (или 

зон тепловой нагрузки). В данной схеме 

в полной мере реализуются все описан-

ные выше преимущества использова-

ния нескольких котлов на одну систему 

отопления. При желании в данной схеме 

можно применить блок каскадного ре-

гулирования.

В системе имеются:

❏ две высокотемпературные зоны 

отопления с собственными насосами 

(Н1 и Н2). Температура каждой зоны 

регулируется при помощи зонального 

комнатного термостата (ТК1 и ТК2);

❏ две низкотемпературные зоны («теп-

лые полы»), регулируемые при помощи 

датчиков температуры воды;

❏ бойлер для горячей воды, присоеди-

ненный как одна из зон системы отопле-

ния, — температура воды в бойлере ре-

гулируется при помощи термостата бой-

лера (ТБ) путем включения загрузочно-

го насоса бойлера (HБ).

На рис. 2 два котла работают на еди-

ную систему отопления. При этом для 

нагрева бойлера для горячего водоснаб-

жения используется встроенная автома-

тика одного из котлов. Наиболее часто 

при реализации данной схемы исполь-

зуются следующие изделия от Baxi: два 

котла Slim 1.490 iN мощностью 49 кВт 

каждый и бойлер Slim UB 120 (120 л) ли-

бо бойлер Premier Plus 200 (200 л).

В добавлении к перечисленным вы-

ше преимуществам использования не-

скольких котлов на одну систему отоп-

ления данная схема позволяет:

❏ обойтись без использования допол-

нительных сложных блоков каскадного 

регулирования;

❏ использовать встроенную погодоза-

висимую автоматику котлов;

❏ не изменять температуру теплоноси-

теля в системе отопления при наличии 

запроса от бойлера для горячей воды;

❏ использовать встроенную автомати-

ку приоритета ГВС на одном из котлов.

При проектировании системы отоп-

ления по данной схеме следует обратить 

внимание на следующие моменты.

250 кВт. Они имеют чрезвычайно 

компактную конструкцию. Ши-

рина одноконтурных моделей со-

ставляет всего 35 см, что позволя-

ет установить котлы Slim в любых 

условиях ограниченного простран-

ства, а также легко проносить кот-

лы по узким лестничным пролетам 

и в дверные проемы. Максималь-

ная мощность одного котла со-

ставляет 62 кВт.

Очень часто устанавливаются 

несколько котлов серии Slim, со-

вместно работающие на одну си-

стему отопления. Дополнительным 

преимуществом такого решения 

для многих монтажных органи-

заций является устойчивая рабо-

та системы при пониженном вход-

ном давлении газа. Котлы серии 

Slim мощностью до 62 кВт устой-

чиво работают при понижении 

входного давления газа до 5 мбар, 

в то время как большинство атмо-

сферных котлов промышленных 

серий (мощностью выше 70 кВт) 

очень требовательны к соблюде-

нию паспортного входного давле-

ния (как правило, 20 мбар).

Чаще всего для упрощения схем 

при совместном использовании 

котлов серии Slim не предусмат-

ривается никакой каскадной авто-
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 Рис. 2. Условные обозначения: БП — байпас регулируемый; ВЗ — вентиль запорный; ДН — датчик наружной температуры; ЗВ — зона отопления высоко-
температурная; ЗН — зона отопления низкотемпературная; КО — клапан обратный; КП — клапан предохранительный; КС — клапан смесительный; Н1 — 
зональный насос; НБ — насос бойлера; НК1, НК2 — насосы котловые; HP — насос рециркуляционнный; ТБ — термостат (или датчик температуры) бойлера. 
Для упрощения на схеме не показаны запорные краны, фильтры и другие элементы.

Каждый насос котла должен самостоя-

тельно, «в одиночку» обеспечивать не-

обходимый расход воды по всей систе-

ме отопления.

Если это не представляется возмож-

ным, то рекомендуется установить гид-

равлический разделитель («гидравличе-

скую стрелку») и отдельный насос (на-

сосы) в системе отопления. Ручки для 

регулирования температуры в системе 

отопления рекомендуется устанавливать 

в одинаковое положение.

В системе имеются:

❏ высокотемпературная зона отопле-

ния;

❏ низкотемпературная зона («теплые 

полы»), регулируемая при помощи дат-

чика температуры воды;

❏ бойлер для горячей воды, присоеди-

ненный к одному из котлов. При осты-

вании воды в бойлере котел выключает 

насос первого котла (HК1) и включает 

загрузочный насос бойлера (HБ1).

Преимущества использования 
блока каскадного управления

Соединение котлов в каскад при помо-

щи блока каскадного управления явля-

ется комплексным решением и имеет 

более высокую эффективность.

Данный блок обеспечивает попере-

менную работу всех котлов и гарантиру-

ет для каждого котла одинаковое коли-

чество часов работы. Как правило, бло-

ки каскадного управления используются 

вместе с датчиком уличной температу-

ры, чтобы температура системы отопле-

ния изменялась в зависимости от темпе-

ратуры на улице.

Блок каскадного управления опти-

мизирует работу системы и обеспечива-

ет включение только необходимого ко-

личества котлов, в зависимости от тре-

буемой мощности. При работе с моду-

лируемыми горелками блок каскадного 

управления в дополнение к вышеопи-

санному принципу, стремится обеспе-

чить работу котлов в режиме частичной 

мощности (в режиме модуляции).

Если мощности работающих котлов 

недостаточно, подключается следующий 

котел, при этом мощность каждого кот-

ла снижается. Это обеспечивает работу 

всех котлов в более щадящем режиме.

Наиболее эффективно применение 

блока каскадного управления вместе 

с конденсационными котлами. В этом 

случае выделяемая котлами мощность 

всегда идеально соответствует потреб-

ляемой мощности.

Например, при совместном исполь-

зовании всего трех настенных котлов 

Baxi серии Luna HT Residential мощно-

стью 100 кВт (рис. 3) выделяемая мощ-

ность плавно меняется от 30 до 300 кВт 

в зависимости от потребностей системы. 

Это означает, что коэффициент ра-

бочего регулирования такой систе-

мы составит 1:10.

О конденсационных
котлах Baxi, работающих 
в каскаде

Конденсационные котлы — это 

последнее слово в развитии ин-

новационных технологий. Благо-

даря сокращенному потреблению 

газа они становятся наиболее вы-

годным решением для потребите-

ля и в настоящее время являют-

ся наиболее экономичными уста-

новками, работающими на газе. 

При включении в низкотемпера-

турную систему конденсационные 

котлы могут уменьшить потреб-

ление газа до 35 % в год по срав-

нению с традиционными котлами 

и, соответственно, снизить на 35 % 

затраты на газ.

Существующая гамма конден-

сационных котлов Baxi для каскад-

ной установки включает настенные 

котлы Luna HT Residential мощно-

стью до 100 кВт и напольные кот-

лы Power HT Residential мощно-

стью до 150 кВт.

Современное поколение кон-

денсационных котлов Baxi с моду-

лируемыми горелками обеспечи-
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❏ меньшие вибрация и уровень шума 

по сравнению с традиционными котла-

ми с дутьевыми горелками;

❏ существенная экономия газа, которая 

становится все более значимой в связи 

с регулярным ростом стоимости газа;

❏ наличие встроенного вентилятора — 

это позволяет применять дымоотводы 

малого диаметра и обойтись без боль-

ших дорогостоящих дымоходов;

❏ экологичность конденсационных 

котлов — очень низкое содержание CO 

и NOX по сравнению с любыми другими 

котлами позволяет использовать такие 

системы в крупных городах и природо-

охранных зонах.

Аксессуары, используемые
при работе конденсационных 
котлов Baxi в каскаде

Компания Baxi предлагает широкий 

спектр совместимых аксессуаров для 

каскадного соединения котлов, включая 

устройства дистанционного управления, 

каскадного управления (до двенадцати 

котлов), управления зональными насо-

сами, управления низкотемпературны-

ми контурами и многие другие аксессуа-

ры для любых вариантов установки.

Спектр таких устройств представлен 

регуляторами-контроллерами RVA 47, 

RVA 46 и QAA 73.

RVA 47

Климатический регулятор для соедине-

ния котлов в каскад. Позволяет соеди-

нять до 12 котлов, обеспечивая их на-

дежную работу и оптимальную произ-

водительность. Дает возможность вы-

полнять следующие функции:

❏ управление производством бытовой 

горячей воды;

❏ оптимизация работы отопительной 

системы;

❏ программирование температурных 

режимов внутри помещения с учетом 

внешних погодных условий;

❏ обеспечение необходимой произво-

дительности для выполнения всех задач 

в системе отопления (защита от замер-

зания, защита от перегрева и т.д.).

 Рис. 3. Обозначения к схеме: MB–DB — коммуникационная шина; OCI 420 — интерфейс для связи между котлом и каскадным климатическим регулятором; 
QAA 50 — датчик комнатной температуры; QAD 21 — контактный датчик температуры подачи/возврата воды; RVA 46 — зональный терморегулятор; RVA 47 — 
климатический регулятор для соединения котлов в каскад; RT — комнатный термостат; S — датчик уличной температуры; VM — электрический смесительный 
клапан.

вает экономию площади помеще-

ния, высокий КПД, тихую работу 

и надежность.

Это отличное решение в низ-

котемпературных системах, такие 

котлы хорошо подходят для на-

польного отопления и обогрева 

бассейнов.

Благодаря возможности управ-

ления в каскаде до двенадцати кот-

лов (рис. 4) такая система является 

идеальным решением для отопле-

ния и обеспечения горячей водой, 

как частного дома, так и целого 

здания.

Как часть каскадной системы 

конденсационные котлы пред-

ставляют собой новую альтерна-

тиву системам промышленного 

отопления.

Использование в каскадах кон-

денсационных котлов Baxi мощ-

ностью от 45 до 150 кВт стало по-

пулярным благодаря следующим 

преимуществам:

❏ возможность обеспечения боль-

шой мощности в условиях ограни-

ченного пространства;

❏ более легкий монтаж крышных 

котельных при каскадной установ-

ке;

❏ малый удельный вес оборудова-

ния (на единицу мощности);
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RVA 46

Объединяет в себе климатический регу-

лятор и контроллер низкотемператур-

ной зоны. Используется в отопительных 

системах с несколькими независимыми 

друг от друга зонами, управляемыми зо-

нальным насосом, смесительным клапа-

ном и датчиком температуры.

RVA 46 дает возможность выполнять 

следующие функции:

❏ регулирование уровня комфорта 

в помещении в зависимости от внеш-

них климатических условий и теплоизо-

ляции здания;

❏ программирование температурных 

режимов внутри помещения с учетом 

внешних погодных условий;

❏ обеспечение необходимой произво-

дительности для выполнения всех задач 

в системе отопления.

QAA 73

Устройство дистанционного управления 

с климатическим регулятором для управ-

ления одним или двумя контурами 

отопления и ГВС (рис. 4). QAA 73 

рассчитывает требуемую темпера-

туру на основе параметров, получае-

мых от котла, и измеренной комнат-

ной температуры и передает данные 

по шине на PCB (блок управления).

Примеры схем с использованием 
нескольких конденсационных 
котлов Baxi и каскадного 
регулятора RVA 47
На рис. 3 изображено использо-

вание климатического регулятора 

RVA 47, климатического регулято-

ра для смешанных систем RVA 46, 

интерфейсной платы OCI 420 

(устанавливается в котле), датчика 

комнатной температуры QAA 50 

и датчика уличной температуры 

QAC 34 для разнотемпературных 

зон при каскадном подключении 

конденсационных котлов Luna HT 

Residential.  ❏

 Рис. 4. Схема отопления многоквартирного 
здания с использованием отопительных 
поквартирных модулей, климатического 
регулятора RVA 47 и датчика уличной 
температуры QAC 34 при каскадном 
подключении напольных котлов Power HT 
[S — датчик наружной температуры; RVA 47 —
климатический регулятор для соединения котлов 
в каскад; M — модуль поквартирного теплоснаб-
жения (тепловой пункт)].
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 Рекуператоры тепла вентиляционно-

го воздуха предназначены для обес-

печения энергосбережения при осуще-

ствлении воздухообмена в помещениях. 

Наиболее остро этот вопрос встает в пе-

риод зимней эксплуатации, когда разни-

ца температур наружного и внутренне-

го воздуха достигает наибольших значе-

ний. В это время года и потребительские 

свойства рекуператоров (нагрев посту-

пающего наружного воздуха), и их эко-

номические свойства (экономия энер-

гии) становятся наиболее востребован-

ными. Но именно в этот период появ-

ляется обусловленная естественными 

условиями причина, способная ради-

кально ухудшить тепловую эффектив-

ность функционирования рекуператора.

Причина состоит в том, что на тепло-

передающей поверхности рекуператора 

со стороны теплого (удаляемого из по-

мещения воздуха) возможно образова-

ние «шубы» инея.

Эта «шуба», обладая низким коэффи-

циентом теплопроводности, потенци-

ально способна сделать бессмысленным 

использование рекуператора, практиче-

ски исключив в нем подогрев поступаю-

щего воздуха за счет утилизации тепла 

удаляемого воздуха.

Для борьбы с данным негативным 

явлением в некоторых конструкциях 

рекуператоров вводятся предвключен-

ные ТЭНы, которые подогревают посту-

пающий морозный воздух до темпера-

тур, исключающих намерзание инея на 

теплопередающих поверхностях.

Однако, такое конструктивное реше-

ние, во-первых, частично меняет саму 

суть рекуператоров, превращая их в не-

которой мере в электрический подогре-

ватель поступающего воздуха и, во-вто-

рых, снижает тепловую эффективность 

непосредственно рекуператора, т.к. на-

ружный воздух, поступающий на реку-

ператор после прохождения предвклю-

ченного ТЭНа, имеет уже повышенную 

против исходной температуру, что, вви-

ду уменьшившегося таким образом тем-

пературного напора, снижает тепловую 

эффективность рекуперативного тепло-

обмена в изделии.

Вопрос о возможном намерза-

нии инея на теплопередающих по-

верхностях выпускаемых нами де-

централизованных рекуперато-

ров тепла вентиляционного воз-

духа «ТеФо» нередко задают и нам, 

тем более, что в конструкции на-

ших рекуператоров не предусмот-

рено никаких устройств для пред-

варительного подогрева наружно-

го воздуха. Дать корректный и од-

нозначный ответ на такой вопрос 

не представляется возможным, 

т.к. динамика намерзания инея 

в рекуператоре зависит не только 

от его конструкции, но и от мас-

сы взаимонезависимых и произ-

вольно сочетающихся между со-

бой в каждом конкретном случае 

факторов. Основными из них яв-

ляются: исходная степень рекупе-

рации данного изделия, темпера-

тура наружного воздуха, соотно-

шение расходов удаляемого и по-

ступающего воздуха, абсолютное 

значение расхода удаляемого воз-

Рекуператоры тепла вентиляционного
воздуха «ТеФо» в зимний период

Автор  В.Г. БАРОН, к.т.н., директор ООО «Теплообмен» (г. Севастополь)
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статье проанализированы результаты 

эксплуатации по прямому назначению 

рекуператоров «ТеФо» в зимний пери-

од 2008–2009 гг., а также дана аналити-

ческая обработка результатов периоди-

ческих испытаний одного из серийных 

рекуператоров «ТеФо» в климатической 

камере.

Результаты эксплуатации 
рекуператоров «ТеФо» в зимний 
период 2008–2009 гг.

Представилось возможным проанали-

зировать работу двух рекуператоров 

«ТеФо» по итогам зимней эксплуатации 

2008–2009 гг. Один из рекуператоров 

был установлен в жилом помещении 

в Санкт-Петербурге, второй — в офис-

ном помещении в г. Прокопьевске Ке-

меровской обл.

Микроклимат в жилом помещении 

в Санкт-Петербурге, где был установлен 

рекуператор, обеспечивался с помощью 

дополнительных средств климатизации 

и характеризовался повышенной влаж-

ностью и повышенной температурой 

(относительная влажность находилась 

на уровне 50 % при температуре поряд-

ка 23–24 °C). Длительная и непрерывная 

круглосуточная эксплуатация этого ре-

куператора при характерных для Санкт-

Петербурга в этот период года темпера-

турах не вызывала никаких изменений 

в характеристиках работы рекуператора 

до тех пор, пока температура наружного 

воздуха не опустилась до отметки ниже 

–15 °C. При произошедшем в конце ян-

варя 2009 г. понижении температуры на-

ружного воздуха до –20 °C на наружной 

стене здания было визуально обнаруже-

но образование наледи, спускающейся 

вниз, начиная от нижней образующей 

выходного патрубка рекуператора.

Необходимо особо подчеркнуть, что 

этот эффект (образование наледи на 

выходе патрубка из стены) не являет-

ся одной из особенностей, присущих 

именно рекуператорам «ТеФо», а пред-

определен законами природы и будет 

характерен для работы абсолютно лю-

бого рекуператора, обладающего более-

менее неплохой тепловой эффектив-

ностью (конечно, при степени рекупе-

рации, например, 10 % — если кому-то 

придет в голову сделать рекуператор 

с такой бессмысленно низкой эффек-

тивностью,— наледь может и не обра-

зоваться). Это легко увидеть, обратив-

шись к таблицам, содержащим сведения 

о свойствах влажного воздуха. В частно-

сти, при температуре воздуха в помеще-

нии 24 °C и относительной влажности 

50 % в 1 кг воздуха содержится 9,3 г во-

дяных паров, а при температуре возду-

ха –4 °C, т.е. при той температуре, кото-

рая будет на выходе из рекуператора при 

степени рекуперации 70 % и вышеука-

занных температурах на улице и в поме-

щении, в 1 кг воздуха не может содер-

жаться более 2,8 г водяных паров. Таким 

образом, при расходе воздуха на уровне 

30 м3/ч (т.е. примерно 37 кг/ч) каждый 

час из рекуператора вместе с выходя-

щим на улицу потоком 100 % влажного 

воздуха будет выходить в виде жидкой 

фазы (подчеркиваем — не в виде па-

ров, а именно в виде жидкой фазы) при-

мерно 240 мл воды. Попав на наружную 

кромку стены, имеющую температуру 

существенно ниже 0 °C, эта вода, естест-

венно, превращается в лед.

Учитывая, что рекуператор в опи-

сываемом случае был расположен вер-

тикально, и поэтому его патрубок забо-

ра наружного воздуха находился на сте-

не здания строго внизу по отношению 

к выходному патрубку, входное отвер-

стие патрубка забора воздуха оказалось 

частично перекрыто спускающейся на-

ледью, что уменьшило подачу свежего 

воздуха, правда, при одновременном по-

вышении температуры последнего.

В офисном помещении в Прокопье-

вске никаких специальных устройств 

климатизации, призванных искусствен-

но поддерживать измененные параме-

тры воздуха, не применялось. Соглас-

но информации, полученной от людей, 

работавших в этом офисе, в процессе 

функционирования рекуператора на-

блюдалась следующая картина. При тем-

пературе наружного воздуха на уровне 

–20 °C на наружной поверхности тепло-

передающих трубочек в районе выхода 

из рекуператора удаляемого из помеще-

ния воздуха, примерно через 1,5–2,0 ч от 

момента включения рекуператора по-

являлась белесоватая пленка инея. Эта 

пленка, согласно визуальным наблюде-

ниям, продолжала нарастать в течение 

еще нескольких часов, и к середине ра-

бочего дня ее толщина стабилизирова-

лась около некоего псевдостационарно-

го значения. При этом ее толщина бы-

ла такой, что ее наличие не оказывало 

заметного влияния на характеристики 

рекуператора (температура поступаю-

щего в помещение наружного воздуха 

контролировалась спиртовым термо-

метром).

Помимо эксплуатации в описанном 

штатном режиме сотрудниками офи-

духа, температура, а также относи-

тельная влажность воздуха в по-

мещении. Однако, некоторые ка-

чественные оценки этого процесса 

очевидны и были приведены нами 

еще на стадии разработки техниче-

ской документации на рекуперато-

ры «ТеФо». В частности, в «Техни-

ческом описании и Инструкции по 

эксплуатации «ТеФо» в п. 2.5.3 за-

писано: «Процесс инееобразования 
при базовых расходах удаляемо-
го и подаваемого воздуха, как пра-
вило, вообще не наблюдается при 
температурах наружного воздуха, 
превышающих –10–15 °C»; и да-

лее: «Процесс намерзания льда, как 
правило, носит пульсирующий око-
ло некоторого значения толщины 
наледи характер («шуба» увели-
чивается до определенных разме-
ров, после чего увеличение скоро-
сти потока теплого воздуха, с од-
ной стороны, и уменьшившаяся 
из-за обледенения теплопровод-
ность стенки, с другой стороны, 
приводят к остановке процесса на-
мерзания и некоторому его обрат-
ному течению и т.д., благодаря че-
му процесс колеблется около неко-
торого положения равновесия)... 
Если же, ввиду неблагоприятного 
сочетания факторов, обмерзание 
будет развиваться даже до смыка-
ния ледяных корок соседних тру-
бочек вплоть до полного перекры-
тия проходного сечения удаляемо-
го воздуха, то ни к каким опасным 
последствиям это привести не мо-
жет. В этом случае рекуператор 
просто прекратит функциониро-
вать в качестве такового и пре-
вратится в обычный канал для 
подачи наружного воздуха. После 
оттайки образовавшейся наледи 
рекуператор полностью восстано-
вит свои первоначальные свойства. 
Достижение такого, безусловно не-
желательного, режима, как прави-
ло, не вызывает дефектов самого 
рекуператора».

К настоящему времени появи-

лись некоторые фактические дан-

ные, позволяющие с качественной 

точки зрения подтвердить спра-

ведливость указаний, приведен-

ных в «Техническом описании», 

а также количественно охаракте-

ризовать динамику снижения сте-

пени рекуперации из-за образо-

вания «шубы» инея. В настоящей 
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са был проведен эксперимент с целью 

определить, как повлияют длительно 

воздействующие экстремально низкие 

температуры наружного воздуха на ра-

ботоспособность рекуператора. Для это-

го в период стояния наибольших холо-

дов (температура опустилась до уровня 

–40 °C) рекуператор был включен в на-

чале рабочего дня и не выключен пос-

ле его завершения, таким образом, реку-

ператор работал сутки при температуре 

наружного воздуха –40 °C и температу-

ре воздуха в помещении 20 °C. Утрен-

ний осмотр рекуператора на следующий 

день показал, что выходное сечение па-

трубка для выхода удаляемого из поме-

щения воздуха оказалось практически 

полностью перекрыто толстой «шубой» 

инея. Включение режима «оттайка» по-

зволило довольно быстро растопить об-

разовавшийся иней и ввести рекупера-

тор в режим нормального функциони-

рования.

Никаких негативных последствий на 

работоспособность рекуператора этот 

эксперимент не имел — все детали и уз-

лы рекуператора сохранили целостность 

и свои первоначальные геометрические 

размеры, и потребительские свойства 

самого рекуператора также в процессе 

эксперимента не изменились.

Визуальные наблюдения за работой 

этих двух рекуператоров очень хорошо 

согласуются с теоретическими предпо-

ложениями, сформулированными нами 

в процессе создания рекуператоров и из-

ложенными, как отмечено выше, в «Тех-

ническом описании и Инструкции по 

эксплуатации рекуператоров «ТеФо».

Анализ двух вышеописанных приме-

ров использования рекуператоров «Те-

Фо» в условиях достаточно низких тем-

ператур позволяет сделать ряд основан-

ных на опыте эксплуатации практиче-

ских выводов.

1. До температур наружного воздуха не 

ниже –15 °C никаких изменений в нор-

мальном функционировании рекупера-

торов «ТеФо» не происходит. Таким об-

разом, можно утверждать, что, если ре-

куператор предназначен для эксплуа-

тации в районах с расчетной зимней 

температурой на уровне –14 °C–15 °C, 

то никаких специальных, т.н. «зимних» 

функций в такой рекуператор встраи-

вать не нужно.

2. При вертикальном расположении ре-

куператора и возможности понижения 

температуры наружного воздуха до зна-

чений ниже –15 °C возможно образова-

ние наледи, спускающейся вниз от вы-

ходного патрубка рекуператора. По этой 

причине необходимо либо принять ме-

ры по защите нижележащего патрубка 

забора наружного воздуха, например, 

путем устройства козырька над ним, 

либо вывести выходной патрубок с вы-

пуском примерно на 60–70 мм из сте-

ны, с тем, чтобы образующаяся наледь 

свисала с него в виде сосульки и не пере-

крывала входное сечение патрубка забо-

ра воздуха.

3. При создании условий, способствую-

щих образованию существенной «шу-

бы» инея, т.е. если температура наруж-

ного воздуха может длительно опускать-

ся ниже –20–22 °C, рекуператор должен 

снабжаться кнопкой «оттайка».

Следует отметить, что такую кноп-

ку, предусматривающую выключение 

только вентилятора, подающего наруж-

ный воздух, мы в прежние годы преду-

сматривали по умолчанию на всех реку-

ператорах, но, как показывал предыду-

щий опыт эксплуатации рекуператоров 

(а до зимы 2008–2009 гг. рекуператоры 

не эксплуатировались в регионах с воз-

можным длительным снижением темпе-

ратур ниже –25 °C, необходимости в ней 

не возникало, и мы оставили эту функ-

цию в качестве дополнительной опции, 

встраиваемой по отдельному согласова-

нию. По итогам вышеописанной зим-

ней эксплуатации в Прокопьевске при-

нято решение изменить уровень прио-

ритета функции «оттайка» — теперь, 

как в первые годы выпуска нами реку-

ператоров, она предусматривается по 

умолчанию и, только если известно, что 

регион, где предполагается эксплуатация 

изделия, имеет расчетную зимнюю тем-

пературу выше –12 °C, эта функция вво-

диться не будет.

Аналитическое описание динамики 
образования «шубы» инея

Вышеописанные наблюдения, проведен-

ные на двух рекуператорах во время их 

эксплуатации по прямому назначению 

при суровых зимних температурах, по-

зволили получить качественное описа-

ние функционирования рекуператоров 

в этих условиях и сформулировать не-

которые полезные выводы. Однако бы-

ло небезынтересно получить не только 

качественную картину, но и количест-

венное описание процессов намерзания 

инея на теплопередающих трубах реку-

ператора.

Для этого имеются необходимые 

фактические данные. В ходе периодиче-

ских испытаний в декабре 2006 г. одно-

го из серийных рекуператоров «Те-

Фо» в сертифицированной клима-

тической камере были получены 

необходимые данные, позволяю-

щие вывести математические за-

висимости, описывающие дина-

мику образования «шубы» инея на 

поверхности трубок, но, к сожале-

нию, на базе относительно непро-

должительного отрезка времени. 

Однако представлялось нецелесо-

образным опубликование этих ко-

личественных характеристик про-

цесса инееобразования до получе-

ния их подтверждения в натурных 

условиях — пусть качественного, 

но хорошо корреспондирующего-

ся с полученным в эксперименте 

результатом. После получения све-

дений об итогах эксплуатации двух 

вышеописанных рекуператоров, 

которые полностью соответству-

ют ожидаемым результатам, мож-

но представить полученные в ходе 

экспериментов данные.

Условия эксперимента (рис. 1):

❏ вывод температуры с термопар 

на приборную стойку;

❏ изменение расхода воздуха 

крыльчатым анемометром и элек-

тронным секундомером;

❏ изменение влажности в теплом 

отсеке психрометром Августа;

❏ возможность визуального кон-

троля за образованием и оттаива-

нием «шубы» инея ввиду того, что 

патрубок выхода удаляемого воз-

духа был расположен в теплом от-

секе климатической камеры.

Средствами автоматизации 

климатической камеры темпера-

туры в холодном и теплом отсе-

ке поддерживались соответствен-

но в районе 18 °C и –22 °C, а отно-

сительная влажность в теплом от-

секе на уровне 70 %.

Результаты испытаний с от-

метками по времени приведены 

в табл. 1. Там же (две крайние спра-

ва колонки) указаны значения сте-

пени рекуперации ε для каждой 

точки замера и время Δτ, прошед-

шее до момента данного замера 

от начала включения рекуперато-

ра. Однако, для времени 14:15 в по-

следней колонке приведено не вре-

мя, а расчетная степень рекупера-

ции, причины чего пояснены чуть 

ниже, а для времени 15:00 соответ-

ствующая клетка в последней ко-

лонке не заполнена вовсе в связи 
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На первый взгляд хаотический и суще-

ственный разброс значений степени ре-

куперации одного и того же рекуперато-

ра, работающего в более-менее идентич-

ных условиях, обескураживает. Одна-

ко, если на ось абсцисс нанести засечки 

во времени, позволяющие соотнести ту 

или иную точку с особенностями съема 

параметров в этой точке благодаря уче-

ту дополнительной информации о ре-

жиме проведения испытаний (на рис. 2 

эти засечки уже нанесены и располага-

ются около соответствующих точек), то 

этот разброс уже становится не хаотиче-

ским, а детерминированным.

Дополнительная информация о ре-

жиме проведения испытаний такова.

1. В 12:45 группа испытателей прибыла 

на стенд в заранее обусловленное время 

и обнаружила рекуператор уже функ-

ционирующим. Был осуществлен замер. 

По словам персонала, обслуживающе-

го климатическую камеру, они включи-

ли рекуператор примерно за 10 мин. до 

назначенного времени, чтобы убедиться 

в работоспособности средств измерения, 

и к моменту начала испытаний уже про-

шло время тепловой инерции, обычно 

принимаемое равным примерно 10-ми-

нутному временному интервалу (персо-

нал не знал, что время тепловой инер-

ции рекуператора «ТеФо» чрезвычайно 

мало и не превышает одной-двух ми-

нут).

2. С 13:00 до 14:00 у обслуживающего 

климатическую камеру персонала был 

обеденный перерыв, в связи с чем сле-

дующий замер был произведен в 14:15. 

При предварительной обработке полу-

ченных в ходе этого замера данных вы-

явилось весьма существенное снижение 

степени рекуперации. Предположение 

об образовавшейся за полтора часа «шу-

бе» подтвердилось визуально — трубки 

на выходе из рекуператора воздуха теп-

лого отсека оказались покрыты не тол-

стым, но заметным даже при поверхно-

стном осмотре слоем инея. Было приня-

то решение включить режим оттайки 

(кнопка «оттайка», как было отмечено 

выше, в прежние годы по умолчанию 

устанавливалась на всех экземплярах 

рекуператоров).

3. В 15:00 рекуператор после визуаль-

ного осмотра, показавшего отсутствие 

слоя инея на наружных рядах трубок, 

но наличие на них капель влаги, при-

чем кое-где коагулирующих в сплош-

ную водяную пленку, был включен в ра-

боту, и через несколько минут произво-

дился замер параметров. Обработка по-

лученных в ходе этого замера данных 

показала, что степень рекуперации за-

метно выросла по сравнению с преды-

дущим измерением, но оказалась все же 

ниже первоначально зафиксированной. 

Испытатели вновь осмотрели трубки 

в районе выходного патрубка и обна-

ружили, что не все капельки влаги ис-

парились и были унесены потоком воз-

духа, на что испытатели рассчитывали, 

а, из-за малой степени тепловой инер-

ции, частично замерзли, при этом имев-

шаяся кое-где водяная пленка преврати-

лась в ледяную корочку. Было принято 

решение повторно включить режим от-

тайки.

4. В 16:30 после тщательного визуаль-

ного осмотра теплопередающих трубо-

чек в районе выходного патрубка, по-

казавшего полное отсутствие на по-

верхности трубочек не только инея, но 

и влаги, рекуператор включен в рабо-

ту, и спустя 2–3 мин. был проведен за-

мер параметров. Необходимо подчерк-

нуть, что после полной оттайки реку-

ператора в его корпусе практически не 

было обнаружено талой воды (визуаль-

но было установлено наличие пример-

но 3–5 мл воды). Как и предполагалось, 

с тем, что параметры этой точки 

были достигнуты в результате не-

полной оттайки, начатой с некото-

рой произвольной степени намер-

зания инея.

Степень рекуперации (по су-

ти — степень энергосбережения 

рекуператора) рассчитывалась как 

отношение разности температур 

холодного воздуха на входе и вы-

ходе (абсолютное значение нагре-

ва холодного воздуха) к разности 

температур холодного и теплого 

воздуха на входах в рекуператор:

где ε — степень рекуперации; 

Δtх = tх2 – tх1, °C (tх1 и tх2 — со-

ответственно, температуры на-

ружного воздуха на входе в ре-

куператор и на выходе из него); 

Δtвх = tг1 – tх1, °C (tг1 — темпера-

тура удаляемого воздуха на входе 

в рекуператор).

Для наглядности на рис. 2 гра-

фически показаны эти значения 

степени рекуперации, положенные 

на ось времени.

 Рис. 1. Схема связей в единой технологической системе здания

 Результаты испытаний табл. 1

№ Время замера Vx, м3/ч tx1, °C tx2, °C Qx, ккал/ч tг1, °C ε Δt, мин. / εрасч

1 12:45 86,0 –23,0 7,5 848,3 18,25  0,739 7,7 (расч)

2 14:15 86,0 –20,32 4,2 682,0 18,32 0,635 0,644

3 15:00 86,0 –23,58 6,44 834,4 18,01 0,722 –

4 16:30 86,0 –23,24 8,74 890,0 18,08 0,774 5

5 16:33 86,0 –22,84 6,86 826,1 17,73 0,732 8

6 17:25 86,0 –24,9 2,58 787,7 16,92 0,657 60

7 17:28 86,0 –24,49 2,5 751,0 16,79 0,654 63

8 17:35 86,0 –23,86 2,41 730,7 16,93 0,644 70

9 17:38 86,0 –21,92 4,13 723,2 18,76 0,64 73
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оттайка произошла через процесс суб-

лимации, и молекулы воды, срываемые 

с верхних, нагреваемых потоком теплого 

воздуха слоев «шубы», были подхвачены 

турбулентным потоком воздуха и выне-

сены за пределы рекуператора.

5. В 16:33, в 17:25, в 17:28, в 17:35 

и в 17:38 осуществлялся последователь-

ный съем данных с работающего реку-

ператора.

6. В 17:45 у сотрудников испытательно-

го стенда завершился рабочий день.

Из рассмотрения графика видно, что 

степень рекуперации возрастала пос-

ле оттайки и снова падала после вклю-

чения рекуператора в работу. Но то, что 

это падение происходило существенно 

не равномерно, а с меняющейся во вре-

мени динамикой, становится очевид-

ным, если, глядя на график, рассматри-

вать только точки, лежащие правее от-

метки 16:30, т.е. анализировать только те 

значения, которые были получены с мо-

мента включения полностью оттаявше-

го и осушенного рекуператора до его 

остановки без каких-либо вмешательств 

в его работу (аналог его функциониро-

вания на объекте).

Использование математического ап-

парата численной обработки данных 

позволило подобрать уравнение, наи-

более точно аппроксимирующее полу-

ченные значения. Это оказалось урав-

нение дробно-линейной зависимости, 

выражающееся для данного типоразме-

ра рекуператора в численном виде фор-

мулой:

где Δτ — время, прошедшее от момента 

включения рекуператора в работу, мин.

Получив уравнение, описывающее 

динамику снижения эффективности 

работы рекуператора при образовании 

на его трубках инея, можно выполнить 

анализ поведения полученной функ-

ции и посмотреть, где снижение тепло-

вой эффективности происходит наибо-

лее быстро, а где процесс снижения про-

текает значительно медленнее, что име-

ет не только теоретический интерес, но 

и практическое значение. Располагая та-

кой информацией, можно дать практи-

ческие рекомендации по использованию 

рекуператоров на объектах в зависимо-

сти от выбранной стратегии их исполь-

зования. Но об этих практических реко-

мендациях несколько ниже, а сейчас хо-

чется обратить внимание на возмож-

ность, располагая полученной функцией, 

методом обратного счета определить — 

обманул ли персонал, обслуживаю-

щий климатическую камеру, при-

бывшую группу испытателей, со-

общая им приблизительное время 

включения в работу, или нет. Ведь 

результаты, полученные во время 

замеров в 12:45 и в 14:15, должны 

укладываться в зависимость, опи-

сывающую снижение во време-

ни степени рекуперации, т.е. в за-

висимость (2). И, если получен-

ная дробно-линейная зависимость 

верна, то, подставив в нее значение 

степени рекуперации для времени 

12:45, мы должны получить цифру, 

близкую к 10 мин. Но вот вопрос — 

а можно ли быть уверенным в до-

стоверности описания динамики 

образования наледи в рекупера-

торе полученной дробно-линей-

ной зависимостью и, с другой сто-

роны, а является ли единственный 

замер, выполненный в 12:45 до-

статочно представительным, что-

бы по нему одному судить о спра-

ведливости полученной зависимо-

сти. Дело в том, что значение, по-

лученное в 12:45, базируется на 

очень небольшом временном ин-

тервале (10 мин.) и даже незначи-

тельная абсолютная погрешность 

в 1–2 мин. (а персонал не засекал 

время включения им рекупера-

тора и лишь примерно сориенти-

ровал испытателей, сказав насчет 

10 мин.) может привести в этой 

области изменения функции к зна-

чительной относительной ошибке 

и послужить источником непра-

вильных умозаключений о кор-

ректной (или, наоборот, о некор-

ректной) аппроксимации получен-

ной аналитической зависимостью 

семейства экспериментальных зна-

чений. И тут неоценимую роль ар-

битра может сыграть значение сте-

пени рекуперации, полученное 

в 14:15. Замер в этой точке отсто-

ит от начала испытаний пример-

но на 100 мин., из которых 90 мин. 

прошли в присутствии группы ис-

пытателей. И если даже персонал 

ошибся на 2–3 мин. или даже на 

5–6 мин., говоря о 10 мин., то эта 

ошибка мало повлияет на ту вре-

менную базу, которая принята для 

точки в 14:15 (она принята равной 

100 мин. и складывается из 90 мин. 

работы рекуператора в присут-

ствии испытателей и плюс 10 мин., 

сообщенных персоналом).

 Рис. 2. Значения степени рекуперации, положенные на ось времени

 Рис. 3. Графическое представление уравнения (3)
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А именно, если для данного объекта 

в данный период времени важно обес-

печивать поддержание как можно более 

высокой степени рекуперации, то необ-

ходимо достаточно часто включать ре-

жим оттайки, не давая рекуператору 

выйти из области крутого изменения 

характеристики на пологую, а тем более 

на почти горизонтальную часть кривой 

(но надо помнить, что при реализации 

режима оттайки снижается количество 

воздуха, поступающего через рекупера-

тор в помещение). Если же вполне допу-

стимым является некоторое снижение 

уровня рекуперации, но требуется со-

хранить количество поступающего че-

рез рекуператор воздуха, то следует при-

держиваться иной стратегии использо-

вания, прибегая к режиму оттайки до-

статочно редко.

Однако эти рекомендации пока носят 

не конкретный, а описательный харак-

тер. Имея целью получить возможность 

каким-то образом формализовать эти 

выводы, мы провели анализ поведения 

кривой, графически интерпретирующей 

уже не изменение степени рекуперации, 

а скорость изменения степени рекупера-

ции. Для этого уравнение (2) было про-

дифференцировано по времени и полу-

чено выражение (3), задающее вид иско-

мой зависимости:

где εʹ — первая производная степени ре-

куперации по времени.

Уравнение (3) графически представ-

лено на рис. 3.

Из рассмотрения рис. 3 видно, что 

наиболее стремительно степень реку-

перации в эксперименте падала на про-

тяжении первых 10–15 мин. с момента 

включения изделия в работу, затем на-

ступает переходный период, в течение 

которого происходит быстрое умень-

шение скорости падения степени реку-

перации. Этот период длится примерно 

до отметки 30–35 мин. После него на-

ступает достаточно длительный период 

псевдостабилизации, измеряемый уже 

не минутами, а часами, на протяжении 

которого продолжается, но уже очень 

медленно, снижение тепловой эффек-

тивности рекуператора.

Таким образом, можно сделать вы-

вод, что при условиях, близких к усло-

виям эксперимента (что особенно важ-

но подчеркнуть — в эксперименте под-

держивалась неестественно высокая для 

зимних условий относительная влаж-

ность в помещении), надо либо каждые 

25–30 мин. включать режим оттайки, ес-

ли важно сохранить максимальную сте-

пень рекуперации, либо же, если вполне 

устраивает снижение степени рекупера-

ции от 75 % до уровня в 60 %, но есть не-

обходимость сохранять расчетный рас-

ход поступающего через рекуператор 

воздуха, прибегать к режиму оттайки 

достаточно редко (например, один раз 

в 4 ч или даже один раз в 8 ч).

Однако следует помнить, что эм-

пирически подобранные зависимости, 

удовлетворительно описывающие пове-

дение тех или иных материальных объ-

ектов в границах проведенных экспери-

ментов, не должны экстраполироваться 

на достаточно далеко выходящие за эти 

границы значения аргумента.

Полученные при таком подходе рас-

четные значения функции могут весь-

ма существенно отличаться от реаль-

ных. Это наиболее актуально для обла-

стей, где происходит быстрое изменение 

функции в зависимости от изменения 

аргумента, и менее актуально (а потому 

позволительно применение более отда-

ленной экстраполяции) для областей, где 

функция меняется не столь стремитель-

но. В рассматриваемом случае очевидно, 

что экстраполяция в сторону начала экс-

перимента от значения аргумента, рав-

ного «5», практически недопустима да-

же на 1 мин., но в то же время вполне 

позволительной является экстраполя-

ция в сторону увеличения аргумента на 

величины, измеряемые даже не десят-

ками минут, а несколькими часами (по 

крайней мере, зависимость, для получе-

ния которой было использовано край-

нее значение аргумента «73», дала хоро-

шее совпадение с экспериментально по-

лученным значением функции при зна-

чении аргумента «100»).

Проведенный совместный анализ 

сведений, полученных с объектов ре-

альной эксплуатации рекуператоров 

(качественные характеристики работы 

рекуператоров в условиях низких тем-

ператур), и данных натурных экспери-

ментов (количественное описание ра-

боты рекуператора), во-первых, вы-

явил хорошую сходимость качествен-

ного проявления особенностей работы 

рекуператоров в зимних условиях с ко-

личественным описанием процесса на-

мерзания инея, и, во-вторых, позволил 

получить некоторые конкретные ре-

комендации по наиболее эффективно-

му применению рекуператоров в таких 

условиях.  ❏

Подстановка в уравнение (2) зна-

чения аргумента, выраженно-

го числом «100», дает степень ре-

куперации 0,644, что очень хоро-

шо корреспондирует с получен-

ным в эксперименте значением 

0,635 (погрешность менее 1,5 %). 

Это позволяет с достаточной до-

лей уверенности говорить о том, 

что уравнение (2) достоверно опи-

сывает на временном интервале до 

двух часов динамику изменения 

степени рекуперации, обусловлен-

ную образованием «шубы» инея 

в условиях эксперимента (хочется 

напомнить о чрезмерно высокой 

относительной влажности в теп-

лом отсеке, равной 70 %).

Теперь уже с достаточной уве-

ренностью можно говорить о том, 

на сколько ошибся персонал, «на 

глаз» оценивая время, прошедшее 

от начала включения рекуперато-

ра до первого замера. Подстанов-

ка в уравнение (2) значения сте-

пени рекуперации, равного 0,739 

дает значение аргумента, равное 

7,7 мин., и говорит о хорошем чув-

стве времени у персонала стенда.

Убедившись в достаточно хоро-

шем описании уравнением (2) ди-

намики изменения степени рекупе-

рации, можно использовать полу-

ченное уравнение для выработки 

правильной стратегии эксплуата-

ции рекуператоров этого типа на 

объектах. Ответ на вопрос, связан-

ный с выбором стратегии эксплуа-

тации, кроется в осознании резко 

неравномерной во времени дина-

мики изменения скорости сниже-

ния степени рекуперации.

Простой визуальный анализ 

расположения точек после вре-

мени 16:30 (см. рис. 2) показыва-

ет, что вблизи начала отсчета вре-

мени степень рекуперации падает 

стремительно, а с течением време-

ни происходит замедление ухуд-

шения тепловой эффективности 

рекуператора с выходом этой кри-

вой на достаточно удаленном от 

начала эксплуатации отрезке вре-

мени к прямой линии, параллель-

ной оси абсцисс (т.е. с выходом на 

псевдостабильный тепловой ре-

жим около некоей точки времен-

ного равновесия). Таким образом, 

вышеизложенное позволяет сфор-

мулировать вполне прагматичные 

рекомендации.

О Т О П Л Е Н И Е

 сантехника  отопление  кондиционирование | 5/2009 www.forum.c-o-k.ru, www.c-o-k.ru |  59 



 Компания Broen вот уже на протяжении 

шестидесяти лет разрабатывает и про-

изводит оборудование для систем тепло-, 

холодо- и водоснабжения, газораспределе-

ния и промышленности на основе энерго-

сберегающих технологий. Продукция компа-

нии характеризуется высокой надежностью 

и позволяет экономично расходовать при-

родные ресурсы. C 1997 г. компания Broen 

официально представляет свою продукцию 

и на российском рынке: стальные шаровые 

краны Ballomax, балансировочные клапа-

ны Ballorex и регулирующую арматуру Clorius. 

В 2003 г. в п. Радужный (Московская обл.) 

было открыто производство шаровых кра-

нов Ballomax. На нашем производстве осо-

бенное внимание уделяется сохранению вы-

сокого качества продукции. Работы ведут-

ся на современном оборудовании европей-

ских производителей в строгом соответствии 

с датской технологией производства.

Весьма важно еще на этапе проектирова-

ния произвести детальный расчет инженер-

ных систем с учетом условий работы будущей 

системы и предусмотреть возможности внед-

рения современных технологий обеспечения 

тепло- и холодоснабжения зданий. Для удоб-

ства подбора оборудования мы разработа-

ли ряд программ по подбору оборудования 

(балансировочных клапанов и регулирую-

щих клапанов), а также проделали работу по 

включению нашего оборудования в програм-

мы по комплексному расчету систем, такие 

как «Поток», «АРС-ПС», MagiCad. Внедрение 

передовых технологий теплоснабжения по-

зволяет реализовать наиболее перспектив-

ные методы энергосбережения. Перечень 

таких способов достаточно широк, но одни-

ми из наиболее эффективных являются:

❏ ППУ-изоляция трубопроводов и их беска-

нальная прокладка;

❏ гидравлическая балансировка (увязка) 

систем отопления;

❏ автоматизация тепловых пунктов в зави-

симости от текущей температуры наружного 

воздуха (погодная компенсация);

❏ использование частотно-регулируемого 

электропривода на всех насосных агрегатах;

❏ установка регулирующих термостатов на 

отопительных приборах квартир и т.д.

Из этого списка технологий компания Broen 

представляет решения по гидравлической 

балансировке систем отопления (а именно 

применение различных типов балансировоч-

ных клапанов Ballorex), элементы для ППУ-

изоляции трубопроводов (а именно шаровые 

краны Ballomax под ППУ-изоляцию) и реше-

ния по автоматизации тепловых пунктов.

ППУ-изоляция
ППУ-изоляция является энергосберегающей 

технологией, применяемой в Европе и Рос-

сии. Данная технология позволяет значи-

тельно сократить тепловые потери от трубо-

проводов при транспортировке тепла от его 

источника до потребителя. Применение дан-

ной технологии позволяет снижать тепловые 

потери с 25–30 % до нескольких процентов.

Компания Broen производит шаровые 

краны Ballomax под ППУ-изоляцию с возмож-

ностью удлинения штока до 5 м на производ-

ственном комплексе в п. Радужный. Данные 

краны активно используются как в Москов-

ском регионе, так и в других регионах России 

для бесканальной прокладки трубопроводов. 

Особенностью их является длительный срок 

службы — до 25–30 лет, большое количест-

во циклов «открытие/закрытие» (до 10 тыс.) 

и характеристика удлинения штока (а имен-

но то, что оно съемное и точность его изго-

товления 1 см при длине до 5 м).

Гидравлическая балансировка 
(увязка) систем отопления

Гидравлическая балансировка (увязка) си-

стемы отопления осуществляется с помо-

щью статических и автоматических (динами-

ческих) балансировочных клапанов Ballorex 

и регуляторов перепада давления Clorius.

Использование статических балансиро-

вочных клапанов Ballorex S и Ballorex Venturi 

позволяет настроить расход теплоносителя 

на заданную величину в системах отопления 

с постоянными гидравлическими характери-

стиками (напором, потерей давления на эле-

ментах трубопроводной сети). Посредством 

Энергоэффективные решения 
от компании BROEN

Компетентное проектирование инженерных систем зданий позволяет предусмотреть возможности существенного 
снижения капитальных затрат при строительстве, а также сократить срок окупаемости данных систем благодаря 
внедрению энергосберегающих технологий еще на стадии проектирования.

На правах рекламы.

О Т О П Л Е Н И Е

60  | www.c-o-k.ru, www.forum.c-o-k.ru 5/2009| сантехника  отопление  кондиционирование 



данных балансировочных клапанов осуществляется сбалан-

сированное распределение тепловых потоков между отдель-

но стоящими домами, индивидуальными тепловыми пунктами 

и стояками системы отопления.

Динамические балансировочные клапаны обеспечивают 

расчетное распределение потоков по стоякам системы отоп-

ления вне зависимости от колебаний давлений в распредели-

тельных трубопроводах, а также работу радиаторных термоста-

тов в оптимальном режиме и исключают возможность возник-

новения шумовых эффектов вследствие большого перепада 

давления на них.

Динамические балансировочные клапаны позволят ограни-

чивать расход в системах отопления с переменными гидравли-

ческими характеристиками — например, в системе с перемен-

ным напором или в системе с установленными на отопительных 

приборах терморегуляторами. Использование автоматических 

балансировочных клапанов Ballorex QP + M позволяет поддер-

живать потерю давления на терморегуляторах в заданном диа-

пазоне во избежание возникновения шумовых эффектов. Кро-

ме того, клапаны Ballorex QP + M способны обеспечить зональ-

ную регулировку системы отопления, т.е. исключить влияние 

стояков друг на друга. Таким образом, при отключении одного 

или нескольких стояков расход на других стояках не будет пре-

вышать расчетного значения.

Регуляторы перепада давления обеспечивают расчетную 

работу всего теплового пункта или его части посредством под-

держания постоянного перепада давления между двумя точка-

ми системы.

Автоматизация тепловых пунктов
Автоматизация тепловых пунктов реализована с функцией по-

годной компенсации температуры теплоносителя, поступаю-

щего в систему отопления. Это осуществляется с помощью кон-

троллера системы отопления серии Clorius серии КС 2002, дат-

чиков температуры и исполнительного регулирующего клапана 

(или клапанов). Эти контроллеры по показаниям датчиков тем-

пературы теплоносителя и наружного воздуха управляют регу-

лирующими клапанами и насосами системы отопления, через 

которые подается теплоноситель от системы отопления.

В контроллеры серии КС 2002 запрограммированы до 

90 возможных схем систем отопления и ГВС, что позволяет без 

труда произвести пуск и настройку данных контроллеров.

Реализация указанной технологии создает условия совпа-

дения по времени режимов количества выработанного и по-

требленного тепла. При этом количество потребляемого теп-

ла определяется текущей температурой наружного воздуха, без 

«перетопов» и «недотопов» в зависимости от теплоизоляцион-

ных свойств ограждающих конструкций зданий, а также имеет-

ся возможность снижать уровень отопления нежилых помеще-

ний в периоды их не использования — например, администра-

тивные здания в ночное время.

Экономия энергоресурсов с помощью этой технологии мо-

жет доходить до 20–25%, что особенно актуально в весеннее-

осенний отопительный период.  ❏

Статья подготовлена с использованием материалов компании Broen.
За подробной информацией можно обратиться в российское предста-
вительство компании www.broen.ru.
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 Насегодняшний день в России пре-

обладает практика ручного сбо-

ра данных с приборов учета. Тепловые 

компании содержат штат контролеров 

и инспекторов (а иногда это десятки че-

ловек), которые обходят объекты и фик-

сируют показания счетчиков. Затем по-

лученные данные нужно внести в ба-

зу данных. Делается это опять же вруч-

ную операторами расчетных центров. 

Подобный подход имеет ряд очевидных 

недостатков.

Во-первых, регулярные обходы всех 

объектов, оборудованных приборами 

учета, требуют немало времени. Во-вто-

рых, ручной сбор и ввод данных подра-

зумевают вероятность ошибок. В-треть-

их, в силу различных причин доступ 

к приборам учета для визуального кон-

троля может быть ограничен. Наконец, 

а многие специалисты справедливо счи-

тают это основным недостатком ручно-

го сбора, он не позволяет осуществлять 

мониторинг состояния теплосетей в ре-

жиме реального времени.

Внедрение систем автоматического счи-

тывания показаний создает условия для 

оптимизации затрат на обслуживание 

тепловых сетей. К тому же, будучи объ-

единены в единую сеть, приборы уче-

та позволяют получать данные о расхо-

де тепла и параметрах теплоносителя на 

различных участках сети одновремен-

но. Это помогает тепловой компании 

исключить дисбаланс в ее работе и оп-

тимизировать гидравлику. Отслежи-

вая «аномальные» изменения показа-

ний приборов, можно оперативно вы-

являть аварийные участки сети, на ко-

торых возникают отклонения. Вместо 

устных и нерегулярных отчетов обход-

чиков диспетчер получает возможность 

наблюдать за состоянием своего участ-

ка сети на экране монитора. Но для это-

го нужно, чтобы счетчики «выходили на 

связь» не реже, чем ежесуточно, еще луч-

ше, если они постоянно будут в режиме 

«on-line».

Автоматический сбор данных с при-

боров учета облегчает работу не только 

специалистов тепловых сетей, но 

и организаций, обслуживающих 

тепловые пункты, а также управ-

ляющих компаний жилой и ком-

мерческой недвижимости. Такие 

решения широко используются 

в Европе, находят они применение 

и в нашей стране. Например, в под-

московном городе Долгопрудный 

приборы учета Kamstrup, тепло-

вая автоматика и насосное обору-

дование нескольких ИТП и ЦТП 

подключены к системе удаленного 

контроля и снятия показаний.

«Обслуживание тепловых пунк-
тов, не оборудованных системами 
диспетчеризации, требует регу-
лярных обходов. Для нашей компа-
нии оказалось выгоднее организо-
вать удаленный сбор данных, чем 
держать целый штат обходчиков. 
Сейчас один специалист видит на 
мониторе компьютера все необхо-
димые параметры и в случае на-
добности может быстро внести 

Технологии сбора данных 
с приборов учета тепла

Повсеместная установка приборов учета является сегодня одним из приоритетных направлений реформирования 
ЖКХ. Однако после монтажа теплосчетчика необходимо обеспечить возможность оперативного и регулярного снятия 
показаний с него. В тех случаях, когда собирать данные нужно с 10–15 приборов учета, затруднений обычно 
не возникает. Но уже сейчас большинство специалистов сталкиваются с увеличением количества обслуживаемых 
приборов, что требует организации автоматического сбора показаний. К тому же система диспетчеризации 
становится большим подспорьем в мониторинге сетей теплоснабжения. О выборе оптимальной технологии сбора 
и передачи данных пойдет речь ниже.
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репрограммирования. Счетчики просто 
укомплектовываются другим модулем 
передачи данных, например, для связи 
по наиболее современному на сегодняш-
ний день протоколу LON или по радио-
каналу…».

Выбор уместен
Выбор технологии сбора и передачи дан-

ных зависит от задач, которые ей пред-

стоит решать. Попробуем разобраться 

в многообразии используемых сегодня 

в России способов объединения прибо-

ров учета в сеть.

Для жилых домов с поквартирным 

учетом тепла идеальным решением на 

сегодня является технология связи по 

протоколу M-Bus. Для коммутации при-

боров в этом случае используется двух-

жильный кабель, аналогичный телефон-

ному, подключение осуществляется по 

параллельной схеме. Достоинствами ре-

шения являются невысокая стоимость 

его реализации и независимое питание 

сетевого контроллера. К одному концен-

тратору (M-Bus Master) можно подклю-

чить до 250 приборов учета. К недостат-

кам следует отнести ограничение на об-

щую длину шины, невысокую скорость, 

вызванную тем, что счетчики опраши-

ваются последовательно, а также огра-

ничения по стандарту данных. Подоб-

ная схема была реализована при органи-

зации системы теплоснабжения нового 

жилого дома на ул. Чайковского в Яро-

славле. Как считает Игорь Рачков, спе-

циалист компании «Кройс», осуществ-

лявшей наладку системы учета в здании, 

«…сегодня не существует технологии, 
которая была бы удобнее и дешевле для 
поквартирного учета, чем M-Bus…». 

Данные с 61 прибора учета, установ-

ленного в квартирах и магазинах, рас-

положенных на первом этаже здания, 

поступают с заданным интервалом на 

компьютер диспетчера. В соответствии 

с показаниями плата за отопление легко 

распределяется между собственниками 

помещений.

На объектах со сложной техниче-

ской инфраструктурой все более ши-

рокое применение находит гибкая се-

тевая платформа LONWorks, созданная 

в 1988 г. компанией Echelon. Это реше-

ние на базе универсальной высокоско-

ростной шины, позволяющей осуще-

ствлять управление самыми разными 

инженерными системами. Его безуслов-

ными достоинствами являются скорость 

передачи данных, отсутствие серьезных 

(для локального применения) ограниче-

ний на протяженность сети, а также воз-

можность для использования в различ-

ных целях — от дистанционного управ-

ления электродвигателями до автома-

тизации охранных систем. В сущности, 

платформа была разработана для при-

менения в так называемых интеллекту-

альных зданиях. Она позволяет диспет-

черу постоянно держать руку на пуль-

се системы теплоснабжения. Конечно, 

организация сети LONWorks обойдет-

ся существенно дороже, а для ее обслу-

живания требуется персонал, имею-

щий специальную подготовку. Однако, 

поскольку эксплуатировать сеть могут 

сразу несколько служб, такой вариант 

представляется оптимальным для боль-

ших торговых или офисных комплексов, 

а также крупных предприятий. Подоб-

ное решение было использовано в систе-

ме учета ресурсов башни «Федерация» 

делового центра «Москва-Сити». 82 теп-

лосчетчика и 41 электросчетчик в апар-

таментах здания, имеющих общую пло-

щадь более 9000 м2, передают данные на 

диспетчерский пульт ежеминутно.

Все большую популярность в Евро-

пе приобретает использование высоко-

частотной радиосвязи для удаленного 

считывания показаний с приборов уче-

та. Так, тепловычислитель Multical 601 

предполагает использование встроен-

ного беспроводного роутера, обеспечи-

вающего его работу в составе единой се-

ти. В России эта технология пока не по-

лучила распространения. Среди основ-

ных причин можно выделить характер 

изменения в работу тепловой се-
ти, например, скорректировать 
температуру теплоносителя. Для 
жильцов важно, что их заявки вы-
полняются быстро. Кроме того, 
отсутствие утечек и перетопов 
экономит тепло, а значит, сокра-
щает расходы на оплату отопле-
ния», — объясняет Владимир Лит-

вишков, директор компании «Теп-

лоперспектива», обслуживающей 

тепловые пункты.

Главное условие, необходимое 

для реализации сетевых реше-

ний, — возможность включения 

приборов учета в систему диспет-

черизации, а также гарантия их на-

дежности и бесперебойной работы. 

Без этого любая схема сбора дан-

ных будет нефункциональна. Луч-

ше всего, если счетчик допускает 

в случае необходимости (напри-

мер, при расширении или модер-

низации сети) переход на любой 

из применяемых сегодня спосо-

бов передачи информации. Осу-

ществить это позволяют совре-

менные вычислители с модульной 

архитектурой, например, Multical 

601. Как отмечает Кирилл Клюшин, 

технический специалист компании 

Kamstrup, ведущего мирового про-

изводителя и поставщика систем-

ных решений в энергоучете, «…вы-
числители позволяют проводить 
модернизацию системы диспетче-
ризации без дополнительного пе-
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застройки. Если в Европе преобладает 

плотное частное малоэтажное строи-

тельство, то у нас в городах возводятся 

в основном многоквартирные жилые 

дома, что объясняет меньшую плот-

ность расположения узлов учета. Кроме 

того, обилие высотных железобетонных 

строений уменьшает радиус действия 

передатчиков примерно в 2–2,5 раза. Од-

нако застройка пригородов крупных го-

родов коттеджными поселками, перевод 

небольших малоэтажных жилых посел-

ков на централизованное теплоснабже-

ние от локальных комбинированных 

источников, например, мини-ТЭЦ мо-

гут сделать радиосбор данных актуаль-

ным и для нашей страны.

Также для дистанционного считы-

вания показаний приборов могут ис-

пользоваться каналы модемной связи 

или местные кабельные сети. Ограни-

чения, связанные с этими двумя мето-

дами, очевидны: в первом случае необ-

ходимо подключение к телефонной ли-

нии, во втором — зависимость от воз-

можных сбоев и аварий в сети местного 

провайдера, что, к сожалению, у нас се-

годня не редкость.

Кроме того, в некоторых случаях (на-

пример, для отдельно стоящего домо-

владения) целесообразно применять пе-

редачу данных с помощью GSM-канала. 

Но это скорее исключение, т.к. сетевые 

решения подразумевают высокую плот-

ность концентрации абонентов.

Решения для тепловых компаний
Конечно, создание разветвленной авто-

матической системы диспетчеризации — 

задача непростая, требующая определен-

ных затрат и времени. Нужно отметить, 

что сегодня существуют оригинальные 

и экономичные решения, позволяющие 

оптимизировать процесс ручного сбора 

данных и значительно снизить влияние 

человеческого фактора.

Так, сбор данных по радиоканалу мо-

жет быть организован и с меньшими за-

тратами, без построения сети. Например, 

с помощью ручного терминала Multiterm 

WorkAbout, являющегося частью радио-

системы, разработанной компанией 

Kamstrup. Терминал позволяет в автома-

тическом режиме опросить до несколь-

ких тысяч приборов учета. Один инспек-

тор, заменяющий десятки контролеров, 

может просто объезжать нужный район 

на автомобиле — прекрасное решение 

для тепловой компании. Теплосчетчики 

в этом случае снабжаются радиомодулем, 

обеспечивающим возможность дистан-

ционного опроса. Связь происходит на 

нелицензируемой частоте около 4,3 МГц, 

той же самой, что используется в систе-

мах автомобильной сигнализации. Сиг-

налы малой мощности, которыми тер-

минал обменивается с теплосчетчиком, 

не представляют опасности для челове-

ка и окружающей среды. Причем кон-

такт может осуществляться на расстоя-

нии до 500 м.

Интересный вариант сбора пока-

заний был найден одной из тепло-

вых компаний в Дании. В третьем 

по величине городе страны Оденсе, 

получившем мировую известность 

благодаря родившемуся здесь Ган-

су Христиану Андерсену, показа-

ния счетчиков снимают… мусор-

щики. На мусороуборочных ма-

шинах устанавливают радиотер-

миналы. Объезжая ежедневно 

свой район, мусорщики заодно со-

бирают данные о расходе тепловой 

энергии, которые передают в конце 

смены на диспетчерский пункт. Та-

ким образом получают данные бо-

лее чем с 20 тыс. объектов. Просто 

и элегантно — совсем как в произ-

ведениях великого сказочника.

Еще один недорогой способ оп-

тимизации процесса снятия пока-

заний также предусмотрен кон-

струкцией уже упомянутого выше 

тепловычислителя Multical 601. Речь 

идет о быстром считывании архи-

вов с помощью оптической голов-

ки, например, подключенной к но-

утбуку. Кстати, существуют и уни-

версальные решения. Например, 

ручной терминал Multiterm Pro, 

с помощью которого можно сни-

мать данные не только по радио, но 

и через оптический разъем, а также 

заносить их вручную. Такой много-

функциональный прибор, объеди-

няющий в себе различные инстру-

менты для сбора данных, позволяет 

проводить модернизацию системы 

учета в течение длительного време-

ни, не испытывая при этом каких-

либо неудобств.

Подводя итог, можно отметить, 

что сетевые решения и техноло-

гии дистанционного сбора дан-

ных решают сразу несколько задач. 

Во-первых, их применение позво-

ляет оптимизировать затраты на 

обслуживание теплосетей. Во-вто-

рых, оно делает возможным мони-

торинг их работы на всех участках. 

Наконец, при выборе оптимально-

го способа передачи данных систе-

ма диспетчеризации удобна и со-

кращает расходы обслуживающей 

организации. А выпускаемое сего-

дня современное оборудование по-

может преодолеть любые техниче-

ские преграды на пути прогресса 

в коммунальном хозяйстве.  ❏

Пресс-служба компании Kamstrup.
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Город энергоэффективного мышления
«Хочешь сделать что-то хорошо (и быстро) — сделай это сам!» — мораль этой поговорки подтверждается практически 
на каждом шагу. Но большинство россиян по-прежнему ждут перемен извне, давно уже без особой надежды. 
К счастью, в сфере ЖКХ у граждан есть реальные возможности повлиять на ситуацию уже сегодня, не дожидаясь 
благ, спущенных сверху. Так, в городе Зубцове Тверской области жители взяли инициативу в свои руки и начали 
устанавливать теплосчетчики на собственные средства, когда поняли, что только так смогут начать экономить на оплате 
отопления. Причем происходит это здесь при активном содействии городской администрации, что опровергает 
сложившийся стереотип о повсеместном противодействии власти любым начинаниям граждан. С вопросами 
об этом важном для энергосбережения начинании мы обратились к главе города Зубцова Руслану ВАСИЛЬЕВУ.

   Руслан Петрович, расскажите, 
с чего все начиналось? Что побудило 
жителей Зубцова и городскую админи-
страцию начать активные действия по 
внедрению учета тепловой энергии?
Р.П.: Традиционно в нашем городе, 

как и по стране в целом, оплата за теп-

лоснабжение всегда производилась по 

фиксированному тарифу, в пересчете 

на площадь жилья. Причем тариф этот 

сегодня достаточно высок — 21 рубль 

64 копеек за квадратный метр площа-

ди. Поэтому средняя семья в Зубцове 

платит за отопление не меньше 1500–

2000 рублей в месяц. Согласитесь, сум-

ма немаленькая. И это при том, что зи-

мы в последние годы трудно назвать су-

ровыми.

Тепловая энергия — это товар. Люди 

хотят потреблять столько тепла, сколько 

им нужно, и оплачивать то его количе-

ство, которое они израсходовали на са-

мом деле. Это и есть путь экономии, на 

которую сегодня направлена полити-

ка государства. Вместо этого жителям 

приходится оплачивать фактически на-

вязанную услугу. Причем они видят, что 

состояние теплосетей часто далеко от 

идеального: из коллекторов парит, снег 

над теплотрассами всегда растоплен, ча-

сто происходят аварии с разливом горя-

чей воды. Считать свои деньги сегодня 

умеют все, и никто не хочет оплачивать 

обогрев улиц.

Единственный способ решения про-

блемы — установка теплосчетчиков. 

В законе, регламентирующем рефор-

му ЖКХ, прописано, что все дома долж-

ны быть оборудованы приборами учета. 

На это могут быть выделены бюджет-

ные средства. Однако получение госу-

дарственных дотаций требует времени, 

а люди решили начать экономить уже 

сейчас и самостоятельно приобретать 

приборы учета. Инициатива исходит от 

самих горожан, а мы, как городская ад-

министрация, обязаны защищать их ин-

тересы — это наша работа.

   Какие технические реше-
ния, на ваш взгляд, необходимы 
для успешного внедрения прибор-
ного учета тепла в масштабах го-
рода?
Р.П.: Сегодня необходимы каче-

ственные и современные решения. 

Отрицательный опыт у нас уже 

есть, и мы хотели бы избежать его 

повторения. Первый, эксперимен-

тальный для нашего города, узел 

учета, смонтированный тепло-

снабжающей организацией в доме 

№37 по улице Победы, был обору-

дован отечественным теплосчет-

чиком, питающимся от электросе-

ти. В январе вокруг этого узла уче-

та разгорелся конфликт. У обслу-

живающей организации не было 

квалифицированного специали-

ста, и прибор случайно отключи-

ли от сети. В результате показания 

в течение месяца вообще не сни-

мались. Платить по фиксирован-
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Тем не менее настаивать мы не вправе, 

мы можем лишь рекомендовать жите-

лям приобретать качественное оборудо-

вание. Последнее слово всегда за жиль-

цами каждого конкретного дома. Одна-

ко, как показывает практика, чаще всего 

люди выбирают качество.

   Мы слышали о том, что админи-
страция города оказывает жителям под-
держку в установке теплосчетчиков. Как 
это происходит на практике?
Р.П.: Да, мы оказываем помощь, в том 

числе и материальную. К сожалению, 

возможности городского бюджета 

ограничены: профинансировать уста-

новку теплосчетчиков мы не можем, 

это горожане делают на свои средства. 

Но в чем-то помочь можем. Монтаж уз-

ла учета, как правило, требует некото-

рого ремонта системы теплоснабжения 

в домах: замены запорной арматуры, ре-

монта трубопроводов и прочее. Жители 

собирают деньги на теплосчетчик, а на 

ремонт средств часто не хватает, и мы 

выделяем их из городского бюджета как 

безвозмездную дотацию.

Кроме того, мы оказываем организа-

ционную и юридическую помощь в сбо-

ре необходимых документов, подписа-

нии договоров на установку и обслужи-

вание приборов учета и так далее. Берем 

на себя решение всех спорных вопросов 

с теплоснабжающей организацией.

Также мы создали при мэрии коорди-

нирующий информационный центр: со-

бираем всю информацию по установке 

и эксплуатации приборов учета, аккуму-

лируем накопленный опыт и делаем его 

доступным для всех горожан.

   С какими трудностями вам при-
ходится сталкиваться в ходе реализа-
ции планов по внедрению приборного 
учета тепла? Существует ли противо-
действие этому процессу?
Р.П.: Сейчас мы еще в самом начале пу-

ти, однако все перипетии перехода на 

приборный учет уже изучили. Со сто-

роны горожан противодействия нет, 

ведь инициатива исходит именно от них. 

Здесь у нас полное взаимопонимание.

ному тарифу жильцы отказались, 

дело чуть не дошло до суда. Урегу-

лирование конфликта потребовало 

значительных усилий от городской 

администрации.

Тогда мы стали искать приборы 

с автономным питанием и не тре-

бующие регулярного технического 

обслуживания. Кроме того, мы хо-

тим иметь такое оборудование, ко-

торое будет работать долго, что-

бы, по крайней мере, в течение не-

скольких лет не возникало необхо-

димости в его замене. Какой смысл 

делать так, чтобы через год пере-

делывать снова? Люди хотят по-

нимать, что они получают за свои 

деньги. Один из подрядчиков, ком-

пания «Протос», смог предложить 

устраивающий нас вариант — при-

боры учета датского производите-

ля Kamstrup с автономным пита-

нием. Мы получили положитель-

ные отзывы об ультразвуковом 

теплосчетчике Multical, свидетель-

ствующие, что он служит не мень-

ше 10–15 лет. Безусловно, вопрос 

стоимости играет далеко не по-

следнюю роль. К сожалению, в ре-

зультате финансовых потрясений 

последнего года цена датских при-

боров в рублях значительно воз-

росла. Возможно, люди предпоч-

ли бы более дешевый вариант, но 

проблема состоит в том, что мы не 

получаем равнозначных по качест-

ву предложений по приборам оте-

чественного производства. К то-

му же «Протос», являясь предста-

вителем производителя в Тверской 

области, берет на себя обязатель-

ства по обслуживанию оборудова-

ния, что тоже немаловажно.
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А вот с теплоснабжающей организаци-

ей у жильцов возникают конфликты. 

К примеру, жители 36-го дома не смогли 

договориться с теплосетью об отключе-

нии отопления в день монтажа. Поэто-

му специалистам пришлось приезжать 

еще раз. Естественно, дополнительные 

расходы легли на плечи потребителей. 

Такие случаи затрудняют процесс пере-

хода на приборный учет.

Чтобы добиться большей согласован-

ности в действиях, монтажная органи-

зация решает многие вопросы с тепло-

вой компанией напрямую. Как показы-

вает практика, это эффективней. Ведь 

для «Тверьэнергогаз» установка тепло-

счетчиков в конечном итоге тоже выгод-

на. Она позволит им модернизировать 

городскую теплосеть Зубцова (в част-

ности, создать сеть диспетчеризации) 

и повысить эффективность своей рабо-

ты. Я очень надеюсь, что со временем мы 

с ними придем к общему знаменателю.

Кроме того, мы рассчитываем на го-

сударственную поддержку в рамках фе-

деральной программы реформирования 

ЖКХ. Этот вопрос находится в ведении 

департамента коммунального хозяйства 

Тверской области. У нас уже запросили 

данные о количестве домов и планах по 

капитальному ремонту. Теперь ожида-

ем решения. Жителям на примере ус-

пешного опыта их соседей объясняем, 

что они смогут добиться большей эко-

номии, если сами установят приборы 

учета уже сейчас, не дожидаясь госдо-

тации. А деньги, выделенные государст-

вом, можно будет потратить на утепле-

ние домов, балансировку систем тепло-

снабжения и другие мероприятия, кото-

рые обеспечат еще большую экономию.

   Можно ли уже сегодня говорить 
о конкретных результатах?
Р.П.: Да, у меня есть данные по жилому 

дому №4 по улице Победы, где был вве-

ден в строй и сейчас успешно эксплуати-

руется узел учета тепла на базе оборудо-

вания Kamstrup. После перехода к расче-

там по показаниям теплосчетчика сумма 

счетов за отопление в этом доме снизи-

лась вдвое. Поэтому люди смогут вер-

нуть деньги, затраченные на установку 

прибора учета, к маю. В следующем се-

зоне у них пойдет чистая экономия.

   Каковы ваши планы на ближай-
шее будущее?
Р.П.: Сейчас будем производить уста-

новку теплосчетчиков еще в несколь-

ких домах, жители которых приняли ре-

шение о немедленном переходе на при-

борный учет. К следующему отопитель-

ному сезону планируем охватить целый 

микрорайон, это около двадцати домов. 

Конечно, нам бы хотелось, чтобы теп-

лосчетчики были установлены во всех 

многоэтажках. Поэтому мы очень рас-

считываем на федеральную поддержку.

   Планируете ли вы еще какие-ли-
бо энергосберегающие мероприятия?
Р.П.: Безусловно. Мы вступили в про-

грамму капитального ремонта, будем 

утеплять дома, ремонтировать отопи-

тельные системы, менять оборудование, 

устанавливать в квартирах радиаторные 

терморегуляторы, регуляторы расхода 

на дома и прочее. Но для этого не-

обходимо сделать первый шаг — 

перейти к приборному учету теп-

ла. Иначе как мы сможем оценить 

эффективность последующих дей-

ствий?

Кроме того, повсеместная уста-

новка домовых теплосчетчиков 

должна побудить теплоснабжаю-

щую организацию провести ре-

монт и теплоизоляцию магист-

ральных трубопроводов, уста-

новить более качественное рас-

пределительное оборудование 

и запорную арматуру.

   Что может дать городу при-
борный учет, помимо экономии 
личных средств граждан на оплате 
коммунальных услуг?
Р.П.: Как я уже говорил, это не-

обходимое условие для реализа-

ции комплекса энергосберегаю-

щих мероприятий и эффективной 

реализации программы капиталь-

ного ремонта. Кроме того, переход 

на приборный учет избавит город-

скую администрацию от необходи-

мости согласования и утверждения 

тарифов. Это не такой простой во-

прос, как может показаться на пер-

вый взгляд. Сейчас приходится сле-

дить, где было отопление, а где не 

работало, где произошли аварии 

или перебои. Это многочислен-

ные разбирательства, иногда даже 

судебные, одним словом — очень 

кропотливая работа, которая отни-

мает уйму времени. Установка при-

боров позволит нам избавиться от 

всего этого и переключить свое 

внимание на другие проблемы, ко-

торые также требуют решения.

Очевидно, что сегодня в городе 

Зубцове существуют условия, не-

обходимые для успешного завер-

шения начатых преобразований: 

инициатива жителей при актив-

ной поддержке городских властей. 

Реформа может быть успешной 

только в том случае, когда муници-

пальные органы не насаждают ее, 

а планируют исходя из реальных 

потребностей горожан. Именно 

такой подход позволяет надеять-

ся, что приоритетные задачи, стоя-

щие сегодня перед российской эко-

номикой, в частности, модерниза-

ция ЖКХ и выход на европейские 

показатели энергоэффективности, 

действительно могут быть реали-

зованы на практике.  ❏
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 Необходимость индивидуального кон-

троля температуры в помещении се-

годня очевидна даже для людей, дале-

ких от климатической техники. Широ-

ко известно, что от комфортности пара-

метров воздуха в помещении (в первую 

очередь, температуры и относительной 

влажности) зависит самочувствие че-

ловека и эффективность его деятельно-

сти. Например, при отклонении темпе-

ратуры воздуха от комфортного значе-

ния всего на несколько градусов паде-

ние производительности труда может 

составлять десятки процентов.

В российской практике наиболее 

универсальным и распространенным 

способом регулирования температуры 

в помещении является установка быто-

вой настенной сплит-системы. Подоб-

ное оборудование может использовать-

ся в помещениях самого разного назна-

чения и отличается простотой эксплуа-

тации. Кроме того, многие современные 

сплит-системы хорошо вписываются 

в интерьер, а некоторые модели способ-

ны его даже украсить. Основная задача, 

которая стоит перед заказчиком сплит-

системы — рациональный выбор мо-

дели, которая сможет обеспечить мак-

симально комфортные условия в поме-

щении при оптимальных затратах, в т.ч. 

эксплуатационных. Сегодня на россий-

ском рынке представлено несколько де-

сятков производителей сплит-систем, 

часть которых широко присутствуют 

в различных сегментах бытовой техни-

ки (Panasonic, LG, Samsung), а осталь-

ные производят и поставляют в Рос-

сию только оборудование для конди-

ционирования воздуха (Daikin, Fujitsu, 

McQuay). Несмотря на единый прин-

цип работы модели различных произво-

дителей могут существенно различать-

ся по техническим параметрам и функ-

циональной насыщенности, а также по 

стоимости.

Для того, чтобы сделать разумный 

выбор той или иной системы, необхо-

димо определить, по каким критериям 

будет проводиться сравнение. Очевид-

но, что сравнивать можно только срав-

нимые вещи, поэтому будет разумно 

всех производителей систем бытового 

кондиционирования разделить на не-

сколько групп по принципу их техниче-

ской и функциональной оснащенности, 

стоимости оборудования, а также при-

влекательности марки для покупателя 

(имиджа марки). В данном материале 

мы рассмотрим оборудование произво-

дителей, которое можно условно отнес-

ти к Hi-End сегменту — классу обору-

дования, которому присущи передовые 

технические параметры, высокая функ-

циональность и потребительские каче-

ства техники, а также сложившаяся пре-

миальная репутация торговой марки. 

Ядро этого сегмента составляют сплит-

системы следующих производителей: 

Daikin, MHI (Mitsubishi Heavy Industries), 

Mitsubishi Electric, Fujitsu и Panasonic.

В результате опросов был выявлен 

ряд значимых для конечного покупате-

ля параметров оборудования данного 

сегмента, по которым можно провести 

сравнительный анализ потребительской 

ценности той или иной модели.

Приведем эти параметры в поряд-

ке убывания значимости:

❏ низкий уровень шума внутрен-

него блока;

❏ эффективное воздухораспреде-

ление (минимальная подвижность 

воздуха в зоне нахождения людей, 

отсутствие «скозняков»);

❏ высокая производительность 

вентилятора внутреннего блока 

(скорость достижения комфорт-

ных условий);

❏ энергоэффективность (для сни-

жения электропотребления);

❏ наличие дополнительных функ-

ций (подача свежего воздуха, до-

полнительная фильтрация, сенсор 

движения и т.д.);

❏ малые габариты и вес внутрен-

него блока;

❏ рабочий диапазон темпера-

тур наружного воздуха при рабо-

те кондиционера в режиме нагрева 

(возможность бытового использо-

вания кондиционера для обогрева 

в межсезонье или зимой);

Логика выбора кондиционера
Проблема выбора настенной сплит-системы, идеально устраивающей потребителя с точки зрения параметров «цена/
качество», осложнена огромным количеством представленных на рынке моделей с широким диапазоном технических 
характеристик и функций. Тем не менее, сравнительный анализ потребительской ценности этих параметров может 
сделать выбор более обоснованным.
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метров оборудования с учетом весовых 

коэффициентов, отражающих относи-

тельную значимость параметра.

«Элита»
Оборудование этого класса (рис. 1) 

присутствует в ассортиментных ли-

ниях Daikin (FTXR), Fujitsu (AWYZ) 

и Panasonic (CS-TE). По совокупности 

технических параметров в группе лиди-

рует Fujitsu (наилучшие шумовые пока-

затели, производительность вентилято-

ра внутреннего блока, энергоэффектив-

ность, диапазон изменения холодопро-

изводительности), за ним с небольшим 

отрывом следует Daikin (эффективное 

воздухораспределение, широкий экс-

плуатационный диапазон температур 

наружного воздуха в режиме нагрева, 

большое количество дополнительных 

функций); Panasonic оценивается зна-

чительно ниже. Так как розничная стои-

мость моделей Daikin выше стоимо-

сти моделей Fujitsu на 30–40 %, то с точ-

ки зрения затрат оптимальным вариан-

том будет использование сплит-систем 

Fujitsu.

«Премиум»
Группа включает различные серии 

Mitsubishi Electric, MHI, Fujitsu, Daikin 

и Panasonic (рис. 2). По совокупности 

технических параметров лидирует обо-

рудование Mitsubishi Electric (отличные 

шумовые характеристики, воздухорас-

пределение, производительность вен-

тилятора, энергоэффективность и диа-

пазон температур наружного воздуха 

в режиме нагрева), за ним стоят моде-

ли MHI, далее следует Fujitsu, Panasonic 

и Daikin. С учетом существующих роз-

ничных цен наиболее оптимальными по 

затратам вариантами в группе являются 

модели Fujitsu, Mitsubishi Electric и MHI.

❏ широкий диапазон регулиро-

вания холодопроизводительности 

инверторных кондиционеров (па-

раметр характеризует энергоэф-

фективность при частичной на-

грузке).

Стоит отдельно отметить, что 

не все дополнительные функции 

сплит-систем имеют равнозначную 

ценность для покупателя. Напри-

мер, просушка теплообменника 

внутреннего блока (сплит-системы 

Fujitsu, MHI, Daikin) сводит к ми-

нимуму риск развития во внут-

реннем блоке плесневых грибков 

и возникновения неприятных за-

пахов, и является действитель-

но полезной функцией. Напротив, 

возможность подачи свежего воз-

духа в помещение (Daikin), хотя 

и увеличивает стоимость оборудо-

вания, но не имеет реальной цен-

ности. Даже максимальное количе-

ство подаваемого этими системами 

приточного воздуха не удовлетво-

ряет не только комфортным пока-

зателям, но и санитарным нормам.

С учетом технических парамет-

ров, а также стоимости отдельных 

моделей ассортиментный ряд раз-

личных производителей в сегменте 

Hi-End можно, в свою очередь, раз-

бить на несколько групп:

❏ «элита» — инверторные мо-

дели, работающие на хладагенте 

R410A — флагманские модели про-

изводителя, оснащенные наиболь-

шим количеством функций и обла-

дающие отличными техническими 

характеристиками;

❏ «премиум» — инверторные мо-

дели, работающие на хладагенте 

R410A — современное высокока-

чественное оборудование с отлич-

ными характеристиками и расши-

ренной функциональностью;

❏ «стандарт» — инверторные моде-

ли, которые работают на хладагенте 

R410A, обладают отличными харак-

теристиками и минимальным набо-

ром дополнительных функций;

❏ «классика» — неинверторные 

модели, работающие на хладаген-

те R22 или R410A — обладают вы-

соким качеством, но по характери-

стикам и функциональности усту-

пают предыдущим классам.

Для сравнения потребитель-

ской ценности моделей в пределах 

группы проводилась оценка заяв-

ленных производителями пара-

 Группа «ЭЛИТА»

 Группа «ПРЕМИУМ»
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«Стандарт»
Группа включает модели Mitsubishi 

Electric, MHI, Fujitsu, Daikin и Panasonic 

(рис. 3). Наилучшим сочетанием пара-

метров обладают модели MHI (низкий 

уровень шума, отличные воздухорас-

пределение, производительность венти-

лятора, габариты и диапазон изменения 

холодопроизводительности), за ними — 

оборудование Fujitsu (по большинству 

параметров близкое к MHI), Mitsubishi 

Electric, Panasonic и Daikin. По соотноше-

нию затраты/технический уровень лиди-

руют модели MHI, Fujitsu и Panasonic.

«Классика»
В группу входят модели Mitsubishi 

Electric, Panasonic, MHI, Daikin и Fujitsu. 

По техническим параметрам в груп-

пе лидируют модели Mitsubishi Electric, 

за ними следуют азиатские модели 

Panasonic, MHI, Daikin, Fujitsu и китай-

ские модели Panasonic. По соотноше-

нию затрат и технического уровня лиди-

рующими являются модели MHI, Fujitsu 

и Mitsubishi Electric.

Отметим, что весной этого года в мо-

дельном ряду Panasonic появился ряд но-

винок, характеристики которых не во-

шли в данный обзор. Так, в инверторных 

сплит-системах серии «Стандарт» по-

явился новый фильтр Super allerubuster 

(срок службы 10 лет), новый режим об-

дува Soft Breeze, новый противогрибко-

вый фильтр с удобной установкой в один 

прием. Так же в этой линейке появилась 

новая модель CS-PA24JKD, которая яв-

ляется продолжением модельного ряда, 

начатого в 2008 г. с модели CS-PA18JKD 

и которую отличает увеличенная до 

7 кВт мощность. В серии кондиционе-

ров модельного ряда «Элита» изменений 

не так много, в основном они коснулись 

внешнего вида приборов.

Подведем итог. На российском рын-

ке сегодня представлено огромное 

количество моделей настенных 

сплит-систем различных произво-

дителей. Тем не менее, при выбо-

ре системы кондиционирования 

можно руководствоваться не толь-

ко эмоциональными, но и объек-

тивными критериями. Выделив 

и оценив наиболее значимые тех-

нические параметры оборудова-

ния и сопоставив их со стоимо-

стью, можно найти количествен-

ное выражение пресловутого со-

отношения «цена/качество».

Приведенные в материале дан-

ные показывают что в высшем 

сегменте настенных сплит-систем 

наиболее оптимальными с точ-

ки зрения затрат являются моде-

ли Fujitsu, Mitsubishi Electric, MHI 

и Panasonic; в элитной подгруппе 

сегмента с существенным отрывом 

лидируют модели Fujitsu.  ❏

 Группа «СТАНДАРТ»

 Группа «КЛАССИКА»
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Необходимое качество 
воздухоподготовки

Система кондиционирования должна быст-

ро создавать и поддерживать без существен-

ных изменений наиболее благоприятное для 

человеческого организма соотношение тем-

пературы, влажности, скорости движения 

воздуха, а также содержание в нем пыли 

и микроорганизмов. В теплый период года 

оптимальными параметрами воздуха в по-

мещениях считаются температура 22–24 °С, 

относительная влажность 30–60 %, подвиж-

ность воздушной массы не более 0,25 м/с.

В зимний период эти показатели равны со-

ответственно: 20–22 °С, 30–45 % и 0,1–

0,15 м/с. Кроме того, в помещениях должна 

быть организована приточно-вытяжная вен-

тиляция в соответствии с требованиями дей-

ствующих в настоящее время строительных 

норм и правил, особенно там, где установле-

ны герметичные стеклопакеты.

В противном случае во всех комнатах 

квартиры будет слишком душно и может по-

явиться грибок. Объем подачи свежего воз-

духа обычно составляет от 20 до 60–80 м3 

на одного человека в час — в зависимости 

от типа помещения.

Только в таких условиях организм чело-

века сможет длительное время находиться 

в нормальном состоянии — без напряжений 

терморегуляции.

Общие требования к оборудованию
Основные параметры микроклимата в каж-

дом помещении или максимум в группе из 

двух-трех кондиционируемых комнат должны 

регулироваться индивидуально, с учетом тре-

бований их обитателей, т.к. разные комнаты 

современного жилья имеют разнохарактер-

ные тепловые нагрузки, которые могут изме-

няться не только в процессе смены времен 

года, но и в течение суток. Например, летом 

кухня, гостиная, столовая, кабинет обычно 

требуют охлаждения в дневное время, тогда 

как спальни — ночью. В каждом конкретном 

помещении проще всего управлять системой 

кондиционирования с помощью дистанцион-

ного пульта.

Если система отопления дома, в котором 

вы живете, подключена к центральной се-

ти теплоснабжения, оборудование для кон-

диционирования воздуха должно работать 

и в режиме отопления помещений. В про-

тивном случае в переходный период — вес-

ной и особенно осенью, когда отопление еще 

не включено, вы можете испытывать опреде-

ленный дискомфорт, связанный с понижени-

ем температуры воздуха в помещениях ни-

же нормы.

Чрезвычайно важно, чтобы в кондицио-

нируемых помещениях не было шума, кото-

рый оказывает вредное воздействие на ор-

ганизм человека, особен6но на его нервную 

систему. Главными источниками шума явля-

ются неправильно спрофилированные ло-

патки перемещающих воздух вентиляторов, 

контактирующие с воздушным потоком по-

верхности незвукоизолированных воздухо-

водов и другие элементы систем кондицио-

нирования воздуха.

Чрезвычайно важно, чтобы внешний вид 

оборудования системы кондиционирования 

гармонировал с интерьерами и экстерьером 

здания. В любом случае, владелец квартиры 

не должен замечать наличия системы в об-

служиваемых помещениях.

Необходимое оборудование
Система кондиционирования воздуха, спо-

собная обеспечить заявленные выше тре-

бования, включает в себя оборудование для 

подготовки воздуха (кондиционер, работаю-

щий на охлаждение, подогрев, фильтрацию 

или осушение) и приточную установку для по-

дачи в квартиру санитарной нормы свежего 

воздуха. Если все оборудование объединяет-

ся в комплекс (комплексная система), то по-

ступающий с улицы свежий воздух и уже по-

бывавший в квартире рециркуляционный 

воздух будут предварительно смешиваться, 

доводиться до определенных кондиций и по-

даваться во все обслуживаемые помещения 

по сети воздуховодов.

В случае, когда подготовкой рециркуля-

ционного и подачей в помещения санитар-

ной нормы свежего воздуха занимаются не-

зависимые установки (система с разделен-

ным оборудованием), свежий подготовлен-

ный воздух может подаваться в помещения 

как по подключенным к кондиционерам, так 

и по независимым ветвям вентиляционных 

каналов.

Специального оборудования для отвода 

избытков воздуха за пределы квартиры, как 

правило, не требуется. Достаточно естест-

венной вытяжки в санузлах и на кухне.

Если в квартире предполагается одновре-

менно кондиционировать два-три помеще-

ния с однохарактерными тепловыми нагруз-

ками, в качестве кондиционера для подго-

товки воздуха подойдет сплит-система с од-

ним внутренним блоком канального типа 

с набором аксессуаров (электрокалорифе-

ром, предназначенным для подогрева воз-

духа зимой, смесительной камерой и т.д.), на 

базе которого строится комплексная систе-

ма кондиционирования.

Забор воздуха в систему осуществляет-

ся вентилятором, встроенным во внутрен-

ний блок сплит-системы. Во внутреннем бло-

ке воздух фильтруется, обрабатывается в за-

висимости от заданного режима (охлаждает-

ся, осушается, либо подогревается) и далее 

тем же вентилятором по системе воздухо-

водов раздается по нескольким помещени-

ям. Эталонным с точки зрения качества воз-

духоподготовки выбирается одно из обслу-

живаемых помещений, в другие воздух по-

дается при тех же кондициях и в количестве, 

позволяющем поддерживать температуру, 

близкую заданной.

Мультисплит-системы или системы типа 

VRV с внутренними блоками канального типа 

в стандартной комплектации могут кондицио-

нировать воздух соответственно максимум 

Фреоновые системы 
кондиционирования жилья
повышенной комфортности

В России сегодня строиться немало жилых зданий с комфортабельными квартирами, которые не оснащены
системами кондиционирования воздуха. Перед заселением будущие жильцы таких домов нередко принимаются 
за создание индивидуальных систем кондиционирования воздуха. Какие требования стоит предъявить
к системе кондиционирования вашей квартиры в первую очередь и как эти требования удовлетворить?
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в 4 или в 16 помещениях каждая. При этом 

температура воздуха будет поддерживаться 

с высокой точностью, т.к. каждая комната об-

служивается собственным канальным внут-

ренним блоком. В принципе, оборудование 

этого класса позволяет использовать один 

внутренний блок на два или три помещения, 

однако точность поддержания температуры 

воздуха и других основных параметров мик-

роклимата в кондиционируемых зонах в этом 

случае существенно уменьшится.

Совместно с мультисплит-системами или 

системами типа VRV используются незави-

симые приточные установки, по одной — на 

квартиру. Они оснащаются собственным вен-

тилятором, электрокалорифером, регулято-

ром расхода воздуха (шибером) и управляю-

щей этим оборудованием системой автома-

тики, а также фильтром и шумоглушителем. 

Если поток подготовленного свежего возду-

ха будет поступать в помещения минуя внут-

ренние блоки мультисплит-системы или си-

стемы VRV, его минимальная температура 

по желанию жильца может быть установле-

на в пределах 16–22 °C.

В противном случае (воздух подается на 

внутренние блоки кондиционеров), темпе-

ратура потока будет установлена исходя из 

технологических возможностей оборудова-

ния системы кондиционирования. Регулятор 

расхода воздуха необходим для обеспече-

ния работоспособности приточной установ-

ки в сильные морозы, когда калорифер уже 

не способен подогревать до требуемой тем-

пературы большие объемы свежего воздуха 

и требуется уменьшить его расход.

В принципе, возможности приточной 

установки могут быть существенно расши-

рены. К примеру, к ней может быть подклю-

чен газоанализатор, который будет обеспе-

чивать прекращение подачи в помещения 

приточного воздуха при увеличении содер-

жания в нем диоксида углерода (компонен-

та выхлопных газов) или других вредных ве-

ществ. Помимо воздушного фильтра, при-

точная установка (впрочем, как и внутрен-

ние блоки сплит-систем, мультисплит-систем 

или систем типа VRV) может быть оборудова-

на электронным и угольным фильтром. Мож-

но подключить оборудование для ионизации 

и увлажнения воздуха и другие технические 

навороты. Правда, такое усовершенство-

вание всерьез отразиться на цене системы 

кондиционирования.

Особенности монтажа 
кондиционеров

Начнем с монтажа наружных блоков обору-

дования для подготовки воздуха. Сплит-си-

стемы, мультисплиты и системы VRV в стан-

дартной комплектации имеют всего один 

наружный блок, включающий все необхо-

димое для функционирования внутренних 

блоков машинное оборудование, который 

по возможности надо устанавливать на кры-

ше вашего дома. В этом случае блок будет 

установлен абсолютно незаметно и к нему 

будет обеспечен свободный доступ при про-

ведении пусконаладочных и эксплуатацион-

ных работ. Монтаж наружного блока на фа-

саде здания является наименее предпочти-

тельным, т.к. препятствует отправлению акта 

технического обслуживания кондиционера 

и портит внешний вид здания. Единственное, 

что можно сделать в этом случае для спасе-

ния архитектурного облика дома, так это по-

красить наружный блок в цвет ограждающих 

конструкций.

Можно попробовать установить наруж-

ный блок на чердаке или в подвальном по-

мещении, однако это приведет к удорожанию 

проекта. Поскольку наружный блок «сбрасы-

вает» в окружающую среду большое количе-

ство тепла, при установке его в замкнутом 

помещении должно быть обеспечено хоро-

шее проветривание, а в некоторых случаях 

даже организация для этих целей приточно-

вытяжной вентиляции.

Наконец, если технические возможности 

системы (в первую очередь допустимая дли-

на фреонопроводов сплит- и мультисплит-

систем) не позволяют установить наружный 

блок на крыше, в подвале или на чердаке, 

а эксплуатационные службы здания не раз-

решают устанавливать его на фасаде, един-

ственным местом для установки наружного 

блока становится лоджия или балкон. При 

этом использовать балкон или лоджию по 

их прямому назначению, а тем более застек-

лить их, будет крайне непросто. Потребуется 

установить наружный блок на полу, в одну ли-

нию с ограничительными перилами или огра-

ничительной плитой, обеспечив циркуляцию 

через него достаточного количества улично-

го воздуха.

Когда наружный блок установлен на до-

статочном удалении от квартиры (на крыше, 

в подвале или на чердаке), монтажникам 

приходится изыскивать место для проклад-

ки фреонопроводов и электрических комму-

никаций к установленным в квартире внут-

ренним блокам. Самым бездарным техниче-

ским решением, реализации которого надо 

всемерно препятствовать, является проклад-

ка коммуникаций по наружной стене дома 

в специальном пластиковом коробе. Опти-
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мально избрать для этих целей шахту лифта 

или другие незаметные и безопасные места 

прокладки инженерных коммуникаций.

Лучшим местом для установки внутрен-

них блоков системы кондиционирования 

является пространство над фальшпотолком 

в прихожей. Подойдет также кладовка, гар-

деробная комната или другое нежилое поме-

щение. Важно только, чтобы к смонтирован-

ному оборудованию можно было бы без тру-

да подобраться и после ремонта квартиры, 

т.к. в противном случае при проведении тех-

нического обслуживания или ремонта кон-

диционера подвесной потолок придется ло-

мать. А вот устанавливать внутренние блоки 

в жилых помещениях, особенно в спальнях, 

не рекомендуется.

Во внутреннем блоке, работающем в ре-

жиме охлаждения, скапливается значитель-

ное количество конденсата, который надо ку-

да-то девать. Хорошо, если для отвода воды 

строителями здания был предусмотрен спе-

циальный канал достаточно большого диа-

метра, тогда проблема отпадет сама собой. 

Если же такого канала нет, монтажникам 

придется исхитряться и изыскивать место 

для организации слива конденсата. Ни в ко-

ем случае не следует допускать, чтобы тру-

бопровод отвода конденсата подключался 

к ливневой канализации. Если пренебречь 

этим правилом, во время хорошего дождя 

в вашей квартире в полном соответствии 

с законом Паскаля случиться потоп. Никак 

не подходит для сбора отнятой у воздуха вла-

ги емкости ограниченных размеров — типа 

ведра или трехлитровой банки.

Приточная установка
Также как и внутренние блоки кондиционе-

ров, приточную установку следует разместить 

над фальшпотолком в нежилом помещении. 

Лучше всего, если приточка будет равноуда-

лена от всех кондиционируемых комнат. Если 

места для размещения приточной установки 

катастрофически не хватает, ее можно вы-

нести за пределы квартиры и закрепить пря-

мо на фасаде здания, предварительно за-

ключив в корпус, окрашенный под цвет на-

ружных стен, или смонтировать на лестнич-

ной площадке за фальшперегородкой или 

фальшпотолком. Однако эти варианты име-

ют массу недостатков и в часто физически 

нереализуемы.

Особенности выбора и монтажа 
системы воздуховодов

При монтаже воздуховодов между архитек-

тором, отвечающим за создание дизайна жи-

лища, и подрядной организацией, устанавли-

вающей систему кондиционирования возду-

ха, нередко возникают неразрешимые про-

тиворечия. Дизайнер в категоричной форме 

требует максимального уменьшения про-

странства над подвесным потолком или пол-

ного отказа от его использования, примене-

ния не вполне походящих трасс прокладки 

воздуховодов, монтажа специальных, изго-

товленных на заказ воздухораспределитель-

ных решеток и т.п. Погоня за эффектностью 

внутреннего убранства нередко приводит 

к ухудшению технических характеристик си-

стемы и повышенному шуму в помещениях. 

Поэтому следует следить за тем, чтобы фор-

ма вашего жилища не подменяла собой его 

содержания.

С целью полного исключения шума в кон-

диционируемых помещениях вся система 

распределения воздуха должна строиться на 

базе звукоизолированных воздуховодов.

Экономить при этом не стоит, т.к. в против-

ном случае ночью вам каждый раз придет-

ся делать непростой выбор между тем, чтобы 

в приятной прохладе слушать раздражающий 

звук перемещающихся по воздуховодам воз-

душных масс и ворочаться с боку на бок, или 

спать, пусть даже и в духоте. Для точной на-

стройки системы перед сдачей в эксплуата-

цию или после изменения планировки жилья, 

изменения функционального назначения по-

мещений и т.п. в системе воздуховодов дол-

жен быть установлены устройства, с помо-

щью которых можно отрегулировать расход 

подаваемого и обратного воздуха.

В помещениях без фальшпотолков устья 

воздуховодов приточного и обратного воз-

духа обычно располагаются на стенах — их 

замыкают настенные решетки. Иногда об-

ратные воздуховоды не используются — ре-

циркуляционный воздух движется к возду-

хозабору кондиционера, расположенному 

в прихожей, через переточные решетки, уста-

новленные над дверями жилых комнат и кон-

диционируемых хозяйственных помещений. 

При наличии подвесного потолка устья воз-

духоводов можно расположить в любой ча-

сти потолка кондиционируемого помещения 

и замкнуть диффузорами.

Следует применять только стандартные 

воздухораспределительные решетки и диф-

фузоры, несмотря на то, что в стандартном 

исполнении они не могут порадовать обили-

ем цветовых решений. Как правило, решет-

ки и диффузоры выпускаются белого цвета, 

цвета слоновой кости, или поступают в про-

дажу сразу после анодирования. Для того 

чтобы решетка гармонировала с внутрен-

ним убранством помещения, ее можно по-

красить. Делается это с помощью пульвери-

затора, после чего решетка сушится в специ-

альной печи (наподобие той, что использует-

ся для сушки покрашенных автомобильных 

корпусов). Особенно внимательно следите 

за тем, чтобы краской не были залиты по-

движные элементы регулирования потока 

и не был изменен аэродинамический про-

филь решетки.

Электрическая часть
При площади квартиры в 150 м и более обо-

рудование системы кондиционирования по-

требляет минимум 9–10 кВт электрической 

мощности и подключается к трехфазной сети 

электропитания. Далеко не для всех квартир 

предусмотрены такие лимиты потребления 

электроэнергии, поэтому будьте готовы к об-

ращению в Мосэнерго. В Москве, например, 

проще подключить электрооборудование 

большой мощности в районах, расположен-

ных на некотором удалении от центра города. 

Если размеры электрораспределительного 

щита вашей квартиры достаточно большие, 

все оборудование, которое необходимо для 

подключения и обеспечения работоспособ-

ности системы кондиционирования, можно 

разместить там. В его состав входит, напри-

мер, блок управления работой вентилятора, 

регулирования нагрева электрического ка-

лорифера и положения привода электроши-

бера приточной установки. Здесь же монти-

руют различные системы защиты, обслужи-

вающие все электрифицированное оборудо-

вание системы кондиционирования.

Вместо послесловия
В России сегодня работает множество ком-

паний, предлагающих комплекс услуг по под-

бору, установке, пусконаладке и сервисному 

обслуживанию системы кондиционирования 

воздуха. Поэтому вы имеете шанс добиться 

существенной экономии, если сможете пра-

вильно построить ваше взаимодействие 

с этими коммерческими организациями.

Для этого вам потребуется четко изло-

жить свои требования по созданию систе-

мы кондиционирования воздуха и передать 

их максимально возможному числу конди-

ционерных фирм, предложив им подгото-

вить для вас достаточно подробные коммер-

ческие предложения.

При изучении и оценке коммерческих 

предложений надо ориентироваться на опыт 

компании-исполнителя в создании систем 

кондиционирования для жилья повышенной 

комфортности, количество выполненных 

объектов, качественный уровень поставляе-

мого оборудования и его цену, спектр гаран-

тийных и послегарантийных услуг. Детальный 

анализ предложений позволит вам обосно-

вывать свои требования к компании, кото-

рой будет поручено создание оптимальной 

по своей конфигурации системы кондицио-

нирования воздуха, идеально подходящей 

именно для вашего жилья.  ❏
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 Речь идет об увеличении простудных заболеваний, особенно 

в теплый период года. Это связано, в первую очередь, с тем, 

что в проектах отсутствуют расчеты параметров воздуха в зо-

нах, обслуживаемых такими кондиционерами. Для помещений 

с большим скоплением людей и оборудования при проектиро-

вании производится детальный расчет систем воздухораспре-

деления. В офисных помещениях струи охлажденного возду-

ха, подаваемого кондиционерами, быстро отрываются от по-

толка и достигают обслуживаемой зоны с температурой и ско-

ростью воздуха, значительно отличающейся от нормативных 

значений.

Применительно к офисным помещениям при подаче 

охлажденного воздуха внутренними блоками автономными 

кондиционерами мы наблюдаем развитие неизотермической 

горизонтальной плоской ненастилающеся струи холодного 

воздуха, которая отклоняется от первоначального направле-

ния, не доходя до противоположной стены (рис. 1).

Для определения начальных параметров такой струи мож-

но воспользоваться данными, приводимыми в каталогах кон-

диционеров данного типа, где указываются общие габариты 

блоков, производительность по воздуху L0 и холоду Qхол. Раз-

меры воздуховыпускного отверстия могут быть определены 

ориентировочно.

Пользуясь этими данными, можно найти начальную ско-

рость V0, м/с:

и начальную избыточную температуру Δt0, °C:

где c — теплоемкость воздуха, Дж/(кг⋅°C); ρ — плотность воз-

духа, кг/м3.

Остальные данные, необходимые для расчета: оптимальная 

температура внутреннего воздуха для теплого периода по [1] 

twz = 23–25 °C; допустимая подвижность для общественных 

зданий Vwz = 0,3 м/с. С учетом [2] допустимое отклонение тем-

пературы в зоне прямого действия струи Δtxдоп = 1,5 °C; допу-

стимая скорость на входе в рабочую зону

Vxдоп = kVwz = 1,4 × 0,3 = 0,42 м/с.

Пример расчета
Представляет практический интерес расчет параметров струи 

на входе в обслуживаемую зону (см. рис. 1). Для расчетов вос-

пользуемся формулами, приведенными в [3, 4].

Рассмотрим пример расчета для офисного помещения разме-

рами в плане 3 × 5 м и высотой 3 м (рис. 2).

В помещении офиса установлен кондиционер Panasonic 

Deluxe CS-A7DKD CU-A7DKD с характеристиками: холодо-

производительность Qx = 2000 Вт, расход воздуха во внутрен-

нем блоке L = 474 м3/ч.

Охлажденный воздух поступает через воздухораспредели-

тельное устройство кондиционера размером 0,7 × 0,07 м, при-

точная струя плоская с начальным размером B0 = 0,07 м и на-

чальной площадью F0 = 0,7 × 0,07 = 0,049 м2.

Воздух поступает в помещение под углом –45° (при направ-

лении пластин кондиционера вниз).

Скоростной коэффициент для воздухораспределительной 

решетки кондиционера m = 4,5; температурный коэффици-

ент для воздухораспределительной решетки кондиционера 

n = 3,2 [3].

Эффективное 
воздухораспределение – 
здоровье персонала

Последнее десятилетие характеризуется значительным повышением уровня комфорта в офисных помещениях. 
Этому способствовало распространение на рынке отопительно-вентиляционного оборудования, автономных 
кондиционеров с наружным и внутренним блоками. Однако, практика применения таких систем показала
некоторые негативные последствия.

Авторы   Р.Н. ШУМИЛОВ, к.т.н., профессор; Ю.И. ТОЛСТОВА, к.т.н., доцент; Т.В. ХАРИТОНОВА

(ГОУ ВПО «Уральский государственный технический универстет — УПИ»)

 Рис. 1. Развитие струи охлажденного воздуха в офисном помещении

 Рис. 2. Схема расположения внутреннего блока кондиционера и ра-
бочего места
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Скорость истечения охлажденного воздуха из решетки:

Начальная избыточная температура воздуха на выходе из 

решетки кондиционера, °C, определится по производительно-

сти по холоду и воздуху:

Условия развития и основные характеристики неизотер-

мической струи определяются величиной числа Архимеда Ar.

Значение числа Архимеда Ar0 по начальным условиям для пло-

ской струи находится по формуле:

где B0 — ширина струи, м; tокр = 273 + twz, °C.

Уравнение траектории оси струи:

Z = x tg(α0) + 0,7xArx,

где Arx — текущее число Архимеда, определяемое:

При подстановке полученного ранее значения Ar0 = –0,0043 

получим:

Z  = x tg(–45°) + 0,7x(–0,037)1,5 = –x – 0,026x2,5.

Рассчитаем координаты оси струи для различных значе-

ний x (табл. 1). Полученные данные приведены на рис. 3. Дли-

на оси струи по графику на рис. 3 от воздуховыпускной ре-

шетки кондиционера до входа в рабочую зону составляет 

x = 1,75 м.

Теперь определим температуру воздуха и скорость на оси 

струи на входе в рабочую зону. Длина начального участка для 

плоской струи, м: xнач = m2B0 = 4,52 × 0,07 = 1,4.

Так как x > xнач, на входе в рабочую зону имеем основной 

участок струи (см. рис. 3).

Текущее число Архимеда Arx при х = 1,75 м найдем по урав-

нению:

Arx  = –0,037 × 1,5 = –0,037 × 1,75 × 1,5 = –0,086.

Скорость воздуха, м/с, на оси струи на входе в обслуживае-

мую зону определим по формуле:

где Ktv и Kст, Kвз — коэффициенты неизотермичности, стесне-

ния и взаимодействия соответственно.

При однонаправленном действии гравитационных и инер-

ционных сил коэффициент неизотермичности Ktv = 1. Коэф-

фициент стеснения Kст = 1, т.к. условия стеснения отсутствуют. 

Коэффициент взаимодействия Kвз = 1, т.к. других струй нет.

С учетом полученных значений коэффициентов скорость 

воздуха, м/с, на оси струи на входе в обслуживаемую зону:

что значительно превышает допустимое значение 

Vxдоп = 0,42 м/с, рассчитанное выше.

Избыточная температура воздуха на оси струи на входе 

в обслуживаемую зону, °C, находится по формуле:

где Ktt — коэффициент, учитывающий влияние неизотермич-

ности на температуру воздуха.

Коэффициент Ktt определяется по формуле:

Ktt  = (1 – Arx)0,5 = (1 + 0,086)0,5 = 1,042.

Тогда избыточная температура на оси приточной струи при 

входе в обслуживаемую зону равна:

а температура на оси струи при входе в обслуживаемую зону, 

соответственно, равна:

tx = twz + Δtx = 23 – 7,8 = 15,2 °C.

Абсолютное значение | Δtx | = 7,8 °C превышает допустимое 

отклонение Δtдоп = 1,5 °C, а температура на оси струи при вхо-

де в обслуживаемую зону значительно ниже рекомендуемого 

нормами значения.

На основании выполненных расчетов можно сделать вы-

вод о том, что при расположении внутренних блоков конди-

ционеров вблизи рабочих мест обслуживаемой зоны основ-

ные параметры воздуха не соответствуют нормируемым зна-

чениям, что негативно сказывается на здоровье персонала. Пе-

ред монтажом блоков следует сделать необходимые расчеты 

и произвести корректировку размещения установки с учетом 

планировки помещений и расположения рабочих мест пер-

сонала.  ❏

 1. ГОСТ 30494-96. Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата 

в помещениях. — М.: Госстрой России, 1999.

 2. СНиП 41-01-2003. Отопление, вентиляция и кондиционирование Постановле-

ние Госстроя России — М.: ФГУП ЦНС, 2004.

 3. Гримитлин М.И. Распределение воздуха в помещениях — М.: Стройиздат, 1982.

 4. Шумилов Р.Н. Теоретические основы вентиляции. Аэродинамика: Учебное по-

собие — Екатеринбург: УГТУ, 1995.

 Рис. 3. Схема развития струи по результатам расчета

 Координаты оси струи для различных значений x табл. 1

x, м 1,0 1,5 2,0

Z, м –1,026 –1,57 –2,15
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Экономичное и комфортное 
кондиционирование –
Toshiba SKHP

Благодаря специально сконструирован-

ному корпусу самые популярные мо-

дели производительностью 2–2,5 кВт 

имеют габариты всего 250×740×179 мм 

и весят 8 кг. Часто компактность блока 

приводит к усилению шума при работе, 

однако к кондиционерам Toshiba серии 

SKHP это не относится. Более того, они 

имеют отдельную кнопку «Quiet», по-

зволяющую снизить шум до практиче-

ски неощутимых 22 дБ (для сравнения: 

порог чувствительности человеческого 

уха — 20 дБ).

Высокое качество сборки и комплек-

тующих гарантируют, что вы почув-

ствуете не сквозняки, а комфортную 

прохладу. Кондиционер серии SKHP по-

зволяет точно регулировать направле-

ние воздушного потока: двенадцать по-

ложений вертикальных жалюзи, пять 

скоростей вентилятора внутреннего 

блока и режим «Авто».

Компания Toshiba разработала спе-

циальную конструкцию направляю-

щих воздушного потока, обеспечиваю-

щую подачу воздуха строго в выбран-

ном направлении.

Кондиционеры SKHP оснащаются 

эргономичным пультом ДУ с ЖК-дис-

плеем.

Новая функция «Мой комфорт» под-

держит оптимальную температуру, на-

правление и скорость воздуха для теку-

щих условий в помещении. Режим мак-

симальной мощности охладит или обо-

греет помещение за минимальное время, 

а экономичный режим сбережет до 25 % 

электроэнергии.

Важное преимущество серии SKHP — 

функция самоочистки, препятствующая 

образованию неприятных запахов и пле-

сени во внутреннем блоке.

И, наконец, в этих кондиционерах ис-

пользуется фирменная система фильтра-

ции воздуха Toshiba «7 в 1» — от обыч-

ного фильтра грубой очистки до высо-

коэффективных дезодорирующих и ан-

тибактериальных фильтров.

В суровом российском климате важ-

ным достоинством становится способ-

ность кондиционеров серии SKHP не 

только охлаждать помещение, но и обо-

гревать его при наружной температуре 

до –10 °С.

Кондиционеры серии SKHP собира-

ются на таиландском заводе компании 

Toshiba. Это собственный завод кор-

порации Toshiba, поэтому стандарты 

и контроль качества ничем не отлича-

ются от японских.

Более того, около 30 % сплит-систем, 

выпущенных на тайском заводе, экспор-

тируется в Японию. Стандартный ком-

прессор и традиционный хладагент R22 

позволяют Toshiba поддерживать стои-

мость кондиционеров высокого качест-

ва в среднем ценовом диапазоне.

Удобство для дизайнера 
и пользователя —
мультисплит-система Toshiba

С каждым годом в нашей стране 

ужесточаются правила размеще-

ния наружных блоков систем кон-

диционирования на фасадах жи-

лых и административных зданий. 

Toshiba готова предложить удоб-

ное решение проблемы, когда тре-

буется кондиционировать несколь-

ко помещений квартиры или офи-

са при помощи всего лишь одного 

наружного блока.

Инверторные мультисплит-

системы Toshiba серии RAS-M…

GAV-E позволяют подключить до 

четырех внутренних блоков к од-

ному наружному и целиком кон-

диционировать квартиру с жилой 

площадью до 80 м2.

 Настенная сплит-система
Toshiba SKHP

На правах рекламы.

Кондиционеры TOSHIBA –
хиты продаж

Выбирая кондиционер для стандартной (а тем более малогабаритной) квартиры, покупатель обращает
наибольшее внимание не на «999-ступенчатый-супер-нано-фильтр-с-турборежимом», а на традиционные
ценности: надежность, удобство в использовании, низкий уровень шума. Не менее важна, разумеется,
и стоимость сплит-системы. Именно в соответствии с этими требованиями японская компания Toshiba
спроектировала серию настенных сплитов SKHP и инверторные мультисплит-системы серии RAS-M…GAV-E.
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Канальные внутренние блоки для муль-

тисплит-систем RAS-M…GAV-E выпус-

каются с производительностью от 2,7 до 

4,5 кВт. Блоки очень компактны (толщи-

на 230 мм) и создают максимальное ста-

тическое давление в 63,7 Па.

Кассетные четырехпоточные внут-

ренние блоки мультисплит-систем 

RAS-M…SMUV-E имеют размер 

600×600 мм и прекрасно вписываются 

в стандартную ячейку сборного фальш-

потолка.

Также стоит отметить, что мульти-

сплит-системы Toshiba сейчас одно из 

наиболее выгодных предложений на 

рынке инверторных мультисистем, а на-

ружные блоки на трех и четырех внут-

ренних блоках постоянно доступны на 

складах поставщиков.

Весь спектр оборудования —
на официальном сайте Toshiba
www.toshibaaircon.ru

Для оперативного обеспечения всей 

информацией о климатической техни-

ке Toshiba и удобного общения мы соз-

дали и непрерывно развиваем веб-сайт 

www.toshibaaircon.ru. Сайт российского 

представительства AHI Toshiba–Carrier 

полезен и интересен как для конечно-

го потребителя, так и для профессио-

налов климатической отрасли. На сайте 

собрана самая подробная информация 

о кондиционерах Toshiba — от настен-

ных сплитов до мультизональных VRF-

систем Super MMS. С сайта можно ска-

чать каталоги, инструкции и прочую до-

кументацию в формате PDF.

Для профессионалов климатической 

техники мы создали на сайте специаль-

ный раздел. Авторизованному посети-

телю сайта, дилеру или партнеру Toshiba 

доступна вся необходимая в работе ин-

формация: техническая документация, 

инструкции по ремонту и сервисному 

обслуживанию кондиционеров, катало-

ги запчастей, руководства по монтажу, 

спецпредложения, рекламные материалы 

и программы обучения специалистов.  ❏

Статья подготовлена представительством
Toshiba Carrier Corp., компанией AHI.

Москва, Люсиновская ул., д. 36, стр. 1

Тел. (495) 937-42-41

E-mail: info@toshibaaircon.ru

www.toshibaaircon.ru

В наружных блоках применяет-

ся инверторный двухроторный 

компрессор Toshiba и фирменный 

блок векторного управления ин-

вертором. Общая длина фреоно-

вой трассы мультисплит-системы 

Toshiba может достигать 70 м, а са-

мая длинная ветка трассы между 

наружным и внутренним блоком 

может быть до 25 м. Допустимый 

перепад высот между блоками — 

до 15 м. Такие параметры обеспе-

чивают полную свободу дизайнеру 

интерьера, а также и удобство про-

ектировщику и монтажникам.

Все наружные блоки инвер-

торных мультисплит-систем се-

рии RAS-M…GAV-E производят-

ся в Японии, что гарантирует вы-

сочайшее качество и надежность 

этого оборудования. Заказчику 

предлагаются стандартные настен-

ные блоки SKV (Таиланд), а также 

внутренние блоки серии Daiseikai 

с уникальным двухступенчатым 

плазменным фильтром, произве-

денные в Японии.

Японская компания Toshiba яв-

ляется одним из немногих про-

изводителей, которые не толь-

ко декларируют, но и поставляют 

к обычным мультисплит-систе-

мам не только настенные внутрен-

ние блоки, но и блоки канального 

и кассетного типа. Эти блоки про-

изводятся в Японии и поставляют-

ся с ИК-пультом дистанционного 

управления в комплекте.

 Схема установки мультисплит-
системы Toshiba в квартире
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 Прогнозирование состояния микро-

климата в зданиях различного на-

значения — важная составляющая при 

проектировании новых, реконструкции 

и эксплуатации существующих объек-

тов. Построить здание, а потом исправ-

лять ошибки, переделывать системы 

отопления, вентиляции и кондициони-

рования воздуха — очень недешевая за-

дача. До начала проектирования зданий 

и сооружений необходимо:

❏ задать параметры климата местно-

сти, которые необходимо применить 

при проектировании инженерных си-

стем, формирующих микроклимат в по-

мещениях;

❏ выявить инженерные системы, фор-

мирующие микроклимат в здании 

и оценить их эффективность;

❏ определить параметры микроклима-

та в помещениях;

❏ провести корректировку предпола-

гаемых проектных решений;

❏ решить вопросы автоматизации ра-

ботающего оборудования;

❏ свести к минимуму энергетические 

затраты.

Понимание того, как изменится мик-

роклимат в помещениях при резком 

похолодании или потеплении и других 

чрезвычайных обстоятельствах также 

имеет немаловажное значение.

Более 20 лет на кафедре отопления 

и вентиляции МГСУ разрабатывается 

технология прогнозирования изменения 

параметров микроклимата в помеще-

ниях здания. В основе прогнозирования 

состояния микроклимата лежит матема-

тическое моделирование, учитывающее 

вопросы эксплуатации инженерных си-

стем здания, формирующих требуемые 

параметры микроклимата в помеще-

ниях, архитектурно-планировочное ре-

шение здания, геометрию помещений, 

теплотехнические данные строитель-

ных материалов, климатические харак-

теристики местности. Разработаны ма-

тематические модели воздушного, теп-

лового, влажностного и газового режи-

мов помещений и зданий, позволяющие 

прогнозировать изменение параметров 

микроклимата. Результаты прогнозиро-

вания параметров микроклимата при-

ближены к реальным условиям эксплуа-

тации помещений здания.

Полученные данные позволяют орга-

низовывать регулирование работы ин-

женерных систем, формирующих мик-

роклимат помещений здания. Матема-

тические модели для различных зданий 

и сооружений имеют разный уровень 

сложности в зависимости от требова-

ний к качеству микроклимата и требу-

ют разное количество времени для реа-

лизации.

По сложности прогнозирования тех 

или иных параметров микроклимата 

для помещений и зданий различ-

ного назначения математические 

модели могут быть следующие:

❏ воздушного, теплового, влаж-

ностного и газового режимов по-

мещения;

❏ воздушно-теплового, влажност-

ного и газового режимов здания.

Воздушный, тепловой, влаж-

ностный и газовый режимы по-

мещений здания — это динами-

ческие тепломассообменные про-

цессы, происходящие в помеще-

нии и здании и определяющие 

изменение во времени парамет-

ров микроклимата — температу-

ры, относительной влажности, по-

движности воздуха, концентрации 

вредных примесей в воздухе поме-

щений здания.

Особенности прогнозирования 
микроклимата в помещениях и зданиях
с применением мониторинга 
параметров микроклимата

Автор  А.Г. РЫМАРОВ, доцент кафедры отопления и вентиляции МГСУ, к.т.н.; В.В. СМИРНОВ, В.В. САВИЧЕВ, главные специалисты ООО «ПСО инжиниринг»
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ли обусловлена большими размерами 

помещения в плане и по высоте, а также 

неравномерностью действия тепловых 

и газовых источников, наличием протя-

женных нагретых или охлажденных по-

верхностей, что вызывает стратифика-

цию воздуха по температуре по высоте 

помещения. Такие помещения располо-

жены, как правило, в общественных, ад-

министративных, производственных 

зданиях, иногда в жилых зданиях. Вне-

запность и относительно небольшая 

продолжительность действия источника 

теплового поступления или источника 

вредных примесей, локальность распо-

ложения по объему помещения данных 

источников оказывают нестационарное 

влияние на воздушный, тепловой, влаж-

ностный и газовый режимы помещений 

и здания, изменяется во времени рабо-

та инженерных систем по обеспечению 

требуемых параметров микроклимата 

в помещениях здания.

При этом имеет место неравномер-

ность во времени процесса распростра-

нения вредной примеси по объему по-

мещения и по зданию. Тепловая инер-

ционность здания и инерционность ра-

боты инженерных систем формируют 

нестационарность рассматриваемых 

динамических режимов в помещении 

и здании.

Многозонная модель помещения 

предполагает разбивку объема помеще-

ния на элементарные объемы — зоны, 

что позволяет проводить моделирова-

ние изменения параметров микрокли-

мата рассредоточенно по объему поме-

щения, получая количественные и каче-

ственные характеристики работающих 

инженерных систем, формирующих 

требуемые параметры микроклимата.

Исходная информация, используемая 

при моделировании параметров мик-

роклимата на основе многозонной мо-

делей вентилируемого помещения, до-

полняется характеристиками и место-

расположением приточных и вытяж-

ных отверстий системы вентиляции или 

кондиционирования воздуха, характе-

ристиками и месторасположением при-

точных и вытяжных струй, формиро-

ванием конвективных струй от нагре-

тых и охлажденных поверхностей. Рас-

чет расхода воздуха, проходящего через 

границы элементарных объемов осно-

ван на использовании коэффициента 

турбулентного обмена и коэффициен-

тов диффузии.

Представление здания как единой си-

стемы, в которой объединены все фак-

торы, определяющие параметры микро-

климата в помещениях, лежит в основе 

технологии прогнозирования измене-

ния параметров микроклимата здания 

[1, 2]. На рис. 1 показана схема связей по 

формированию микроклимата в поме-

щении в единой технологической систе-

ме здания.

Вентиляция современных помеще-

ний с естественной системой вентиля-

ции при ПВХ окнах недостаточна для 

обеспечения норм по качеству химиче-

ского состава воздуха, так данные ок-

на имеют повышенную герметичность 

и в помещении отсутствует или силь-

но сокращен приток свежего воздуха. 

Главная вредная примесь, поступающая 

в воздух помещений жилых зданий — 

это углекислый газ, который при уве-

личении концентрации вытесняет кис-

лород из воздуха, формируя неблаго-

приятный химический состав воздуха. 

Углекислый газ поступает в воздух по-

мещений при дыхании людей, животных, 

растений, при работе газовой плиты, при 

курении и пр. Новые ПВХ окна вытесня-

ют разработанные и применяемые в со-

ветское время деревянные окна в спа-

ренных переплетах, которые пропуска-

ли больше свежего воздуха, что соответ-

ствовало существующим нормам для 

вентиляции жилых квартир. Деревян-

ные окна имеют большие щели, и сквоз-

няки от них связаны с низким качеством 

столярных работ, а также с редкими ре-

монтами в квартирах, когда стыки окон 

и стеновой панели с течением времени 

увеличиваются, т.к. здание оседает и де-

формируется. Однако новые окна име-

ют стыки, герметизированные специаль-

ной монтажной пеной, которая недолго-

вечна и при наших холодных климатиче-

Созданы однозонная и многозон-

ная модели вентилируемого поме-

щения, при которых помещение 

рассматривается в отрыве от зда-

ния, что является одним из спосо-

бов упрощения задачи. На основе 

одно- и многозонной моделей фор-

мируются соответствующие моде-

ли помещений всего здания, где 

рассматриваются во взаимосвязи 

все возможные режимы.

Однозонная модель помещения 

предполагает осреднение по объе-

му помещения рассматриваемых 

параметров микроклимата, что 

применимо для невысоких и не-

больших по площади помещений, 

которые можно выделить в жилых, 

гражданских и производственных 

зданиях, где нет протяженных на-

гретых или охлажденных поверх-

ностей и значительных поступле-

ний вредных веществ, где имеет-

ся хорошее перемешивание воз-

духа (кратность воздухообмена 

больше трех), что вызывает незна-

чительный градиент температу-

ры воздуха по высоте помещения. 

Вредные вещества — это пыль, 

аэрозоли токсичного и нетоксич-

ного действия, пары воды и др. ве-

ществ (газовые вредные поступле-

ния), применяемых в современных 

условиях жизни. Тепловые источ-

ники разного происхождения так-

же являются вредными поступле-

ниями, т.к. формируют рост тем-

пературы воздуха и могут создать 

дискомфорт для человека.

Необходимость расчета пара-

метров микроклимата помеще-

ния на основе многозонной моде-

 Рис. 1. Схема связей в единой технологической системе здания
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ских условиях разрушится через 5–8 лет, 

а значит, со временем пластиковые окна 

тоже станут пропускать воздух, выхола-

живая помещения, и будет необходим их 

ремонт. А как известно, ремонт — неде-

шевое мероприятие.

Результаты прогнозирования изме-

нения концентрации углекислого газа 

в двух смежных помещениях с перете-

канием воздуха между ними с количе-

ством поступающего свежего воздуха, 

равному 0 ч–1 и 1 ч–1 показаны на рис. 2 

и 3, соответственно. На рисунках пока-

зана нестационарность изменения вред-

ной примеси СО2, из которой можно 

определить превышение концентрации 

над величиной ПДК — предельно допу-

стимой концентрацией, г/м3. На рис. 2 

показано изменение концентрации уг-

лекислого газа при отсутствии венти-

ляции, т.е. при применении пластико-

вых герметичных окон при условии, что 

они закрыты, на рис. 3 видно, как меня-

ется концентрация углекислого газа при 

окнах в старых деревянных переплетах, 

где концентрация вредной примеси ра-

стет достаточно сильно, но при этом ра-

ботают слишком мощный источник уг-

лекислого газа — газовая плита. Из дан-

ных графиков, очевидно, что в помеще-

ниях кухонь с газовыми плитами для 

приготовления пищи нельзя устанав-

ливать герметичные новые окна. Уста-

новка таких окон приведет к росту кон-

центрации углекислого газа, а при утеч-

ках метана к росту взрывопожароопас-

ности, т.к. проветривание помещения 

затруднено.

Прогнозирование параметров мик-

роклимата позволяет на предпроект-

ном уровне или на стадии ТЭО проек-

тирования здания получить представ-

ление о будущей фактической рабо-

те инженерных систем, формирующих 

микроклимат в помещении и здании. 

Наиболее современным и перспектив-

ным направлением получения досто-

верных данных о параметрах микро-

климата в помещениях является мони-

торинг — систематические наблюдения, 

измерения, контроль и оценка состоя-

ния одного или нескольких элементов 

микроклимата по заранее подготовлен-

ной программе.

Цель мониторинга — прогнозирова-

ние изменений состояния микроклима-

та помещений здания, происходящих 

под влиянием действия климата местно-

сти и внутренних источников тепловых, 

влажностных и газовых выделений.

Составные части мониторинга:

❏ наблюдение за факторами микрокли-

мата помещений.

❏ оценка фактического микроклимата 

помещений.

❏ прогноз состояния микрокли-

мата помещений.

Микроклимат помещений 

определяет безопасность человека, 

влияет на технологические и про-

изводственные процессы, опреде-

ляет долговечность ограждающих 

конструкций здания, при этом 

микроклимат помещений опре-

деляется состоянием следующих 

параметров: температуры возду-

ха, температуры поверхностей 

ограждающих конструкций, отно-

сительной влажности воздуха, вла-

госодержания воздуха, подвижно-

сти воздуха, концентрации различ-

ных примесей.

Климат территории изменяет-

ся в течение года, формируя пере-

менные во времени температур-

ные, влажностные и газовые воз-

действия на помещение.

Мониторинг микроклимата по-

мещения невозможен без приме-

нения современных измеритель-

ных приборов, способных фик-

сировать данные с заданной пе-

риодичностью в течение недели, 

месяца, квартала, года, накапли-

вать в памяти результаты измере-

ний, которые впоследствии можно 

изучать и анализировать. Монито-

ринг микроклимата в настоящее 

время используется для контроля 

температурно-влажностного со-

стояния воздуха в музеях, картин-

ных галереях, в помещениях, где 

параметры микроклимата влия-

ют на производственные или тех-

нологические процессы. В админи-

стративных, общественных и жи-

лых зданиях измерения темпера-

 Рис. 2. Изменение концентрации CO2, окна ПВХ, работает естественная вентиляция

 Рис. 3. Изменение концентрации CO2, окна в деревянном переплете, естественная вентиля-
ция не работает
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личного оборудования. В частности, со-

хранность антикварной мебель и ста-

ринных или высокохудожественных 

элементов интерьера — картин, икон, 

скульптур очень сильно зависит от тем-

пературно-влажностного, а иногда и га-

зового режимов помещения, т.к. при 

неправильном сочетании параметров 

микроклимата они разрушаются и мо-

гут быть утрачены. В последнее время 

в отделке помещений стали применят-

ся изделия из редких тропических по-

род дерева, нуждающихся в специаль-

ном температурно-влажностном режи-

ме для длительной эксплуатации. Соз-

дать требуемый температурный режим 

в помещении, пригодный одновременно 

для человека и для сохранности предме-

тов искусства, дорогостоящих и редких 

элементов интерьера и отделки помеще-

ний — сложная инженерная задача.

Проведены исследования темпера-

турно-влажностного режима поме-

щения бассейна в спортивном центре 

в г. Москва. Определялось соответствие 

параметров микроклимата требуемым 

значениям. Мониторинг проводился 

в холодный период года (в ноябре) в те-

чение 37 дней, результаты регистрирова-

лись через каждые полчаса. Использова-

лись регистраторы фирмы testo 175-H1 

для фиксации температуры и относи-

тельной влажности внутреннего возду-

ха. Результаты измерений приведены на 

рис. 4, 5.

На рис. 4 видно, как происходит коле-

бание температуры в суточном режиме 

в помещении бассейна, среднее значение 

показывает сложное нестационарное из-

менение данного параметра во времени. 

Диапазон изменения температуры в по-

мещении бассейна не выходит за преде-

лы требуемых значений [1, 2].

На рис. 5 показана нестационарность 

изменения относительной влажности 

воздуха в помещении бассейна. В ра-

бочее время относительная влажность 

воздуха не превышает 65%, а в отдель-

ные периоды наблюдаются скачки отно-

сительной влажности до 90%.

На основании проведенного мони-

торинга бассейна можно сделать вывод, 

что инженерные системы обеспечивают 

заданный микроклимат в помещении 

бассейна в рабочее время. В то же вре-

мя наблюдается превышение относи-

тельной влажности при выключенной 

системе вентиляции. Повышенная от-

носительная влажность воздуха в поме-

щении бассейна формирует неблагопри-

ятный влажностный режим наружных 

и внутренних ограждающих конструк-

ций, при котором увеличивается поток 

водяного пара через материалы ограж-

дений, увеличивается влажность мате-

риалов, растут теплопотери помещения, 

снижается долговечность ограждений 

помещения и здания. Требуется допол-

нительная оценка влияния влажности 

на ограждающие конструкции с целью 

определения их долговечности.  ❏

 1. СНиП 2.04.05–91*. Отопление, вентиляция 

и кондиционирование воздуха. Госстрой РФ. 

М.: АПП ЦИТП, 1998.

 2. Внутренние санитарно-технические устрой-

ства. В 3 частях. Ч. 3. Вентиляция и кондициони-

рование воздуха. Кн. 2 / Б.В. Баркалов, Н.Н. Пав-

лов, С.С. Амирджанов и др. Под ред. Н.Н. Павлова 

и Ю.И. Шиллера. — 4-е издание, перераб. и доп. — 

М.: Стройиздат, 1992.

 3. Титов В.П. Здание — это единая технологическая 

система: Теплоэнергоэффективные технологии // 

СПб.: Инф. бюлл. №3/1996.

 4. Титов В.П., Рымаров А.Г. Методы единой тепло-

технической системы для оптимизации энергопо-

требления и повышения экологической безопас-

ности здания // Известия ВУЗов. Строительство, 

№9/1997.

туры при местном регулировании 

теплоотдачи отопительных при-

боров с применением современ-

ных терморегуляторов проводятся 

последние 20–25 лет, что позволи-

ло, в частности, экономить тепло-

вую энергию в системе отопления 

зданий. Однако, это стало возмож-

ным после реконструкции зданий 

и инженерных систем.

В большинстве существующих 

зданий различного назначения 

применяют узлы учета потребле-

ния тепловой энергии, с помощью 

которых в режиме мониторинга 

фиксируется фактическое тепло-

потребление помещением, груп-

пой помещений или зданием. Тем-

пературный, влажностный и га-

зовый режимы помещения влия-

ют, в первую очередь, на здоровье 

людей, на долговечность ограж-

дающих конструкций здания, ме-

бели, отделочных материалов, раз-

 Рис. 4. Изменение температуры воздуха

 Рис. 5. Изменение относительной влажности воздуха
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1. Трансформаторы тепла
В системах кондиционирования воздуха основными процес-

сами являются изменение температуры воздуха путем увели-

чения или уменьшения его теплосодержания. Реализуется этот 

процесс трансформаторами тепла, которые осуществляют пе-

ренос тепловой энергии от источников с более низкой темпе-

ратурой к приемникам с более высокой температурой. Транс-

форматор тепла, используемый для охлаждения тела, вещест-

ва, воздуха и пр., называют холодильной машиной, а для на-

грева — тепловым насосом.

Трансформатор тепла, используемый для одновременно-

го полезного использования процессов охлаждения и нагрева, 

называют теплохолодильным насосом. На практике часто теп-

ловой насос используется поочередно для процессов охлажде-

ния или нагрева.

В зависимости от вида источника тепла (источник низкой 

температуры — ИНТ) и приемника тепла (приемник высо-

кой температуры — ПВТ) тепловые насосы классифицируют-

ся: «воздух–воздух», «воздух–вода», «вода–воздух», «вода–во-

да», «грунт–воздух», «грунт–вода».

По принципу работы трансформаторы тепла могут быть 

компрессионные, сорбционные, струйные, термоэлектриче-

ские или магнитные. В СКВ в основном применяются ком-

прессионные и сорбционные. В компрессионных установках 

последовательно осуществляются процессы механического 

сжатия и расширение рабочего вещества (агента). Принцип 

работы сорбционных установок основан на последователь-

ном осуществлении термохимических реакций поглощения 

(сорбции) рабочего агента соответствующим сорбентом, а за-

тем выделении (десорбции) рабочего тела из сорбента. Про-

цессы сорбции и десорбции в сорбционных установках вы-

полняются функции, аналогичные процессам сжатия и рас-

ширения, совершаемым в компрессионных насосах.

По виду процесса тепловые насосы могут быть замкнуто-

го или разомкнутого цикла. В установках разомкнутого цикла 

агент частично или полностью выводится из установки, а вво-

дится новая порция хладагента. В замкнутом цикле хладагент 

циркулирует в замкнутом контуре.

Все механические, электрические, тепловые и магнитные 

процессы можно разделить на обратимые и необратимые.

Обратимые процессы это такие процессы, в которых исход-

ное состояние может быть достигнуто без каких-либо оста-

точных изменений системы. Например, механические или 

электрические колебания протекают обратимо, т.к. они пе-

риодически попадают в исходное состояние.

Идеальные обратимые процессы характеризуются следую-

щими признаками:

1. Исходное состояние достигается путем обратного хода 

процесса (колебание маятника).

2. Восстановление исходного состояния не требует подвода 

энергии извне.

3. Обратимый процесс не оставляет ни в одном из участвую-

щих в процессе тел остаточных изменений состояния.

Противоположностью обратимых процессов являются 

процессы необратимые, например, пластические процессы 

деформации тел, химические реакции, передача энергии из-

лучением. Необратимые процессы характеризуются следую-

щими признаками:

1. Все необратимые процессы сами по себе протекают только 

в одном направлении. Например, запах духов обратно во фла-

кон не возвращается.

2. При всех необратимых процессах работа растрачивается, 

т.е. упускается возможность совершить полезную работу. Вме-

сто полезной работы происходит только нагревание тел (на-

гретый газ в поршне идет на передвижение поршня, но часть 

тепла излучается в пространство). Для непрерывности необ-

ратимого процесса необходимо пополнять систему энергией 

извне.

3. В замкнутых системах необратимые процессы приводят 

к остаточным изменением состояния систем.

Для количественной оценки степени совершенства обрати-

мых процессов Клаузис (1882 г.) ввел понятие энтропии, сущ-

ность которого заключается в следующем.

Всякое движение частиц стремится к беспорядку. Энтро-

пия характеризует, насколько далеко ушло направленное (упо-

рядоченное) движение частиц к беспорядку и насколько труд-

но (или невозможно) осуществить обратный переход. По су-

ти, энтропия характеризует процесс теплообмена системы 

с окружающей средой.

Трансформация тепла и процессы 
охлаждения в системах 
кондиционирования воздуха
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 Рис. 1. Энергетические показатели воды при изменении температуры  Рис. 2. Блок-схема парокомпрессионной холодильной машины

2. Работа теплового насоса в режиме охлаждения
(холодильная машина)

Английский ученый Блэк (1760 г.) показал, что при постоянной 

температуре вещество может поглощать или выделять тепло 

путем изменения агрегатного состояния, а также дал количе-

ственную оценку тепловых преобразований при изменении 

агрегатного состояния вещества. Так, для того, чтобы расто-

пить 1 кг льда, необходимо затратить 334 кДж энергии, а чтобы 

испарить 1 кг воды, необходимо затратить 2258 кДж энергии 

(рис. 1). Процесс поглощения теплоты в этих случаях происхо-

дит при постоянной температуре. Эти процессы используются 

во всех тепловых насосах: поглощение тепла из охлаждаемой 

среды во время перехода вещества из жидкого состояния в га-

зообразное при постоянной температуре и давлении.

Так, если капнуть на ладонь какой-либо хладагент, напри-

мер, эфир, то ладонь будет охлаждаться. При испарении хлад-

агент отбирает тепло у ладони, а нагретые пары хладагента пе-

рейдут в окружающую среду, отдав ей часть тепла ладони.

Если этот хладагент замкнуть в изолированной термодина-

мической системе и создать условия для сбора испарившего-

ся хладагента и обратного его преобразования в жидкость, то 

эту часть хладагента можно вновь использовать для охлажде-

ния. Схема такой термодинамической системы (холодильной 

машины) приведена на рис. 2, а процессы, протекающие в си-

стеме, отображены в P–V-диаграмме на рис. 3. В камере, кото-

рую необходимо охладить, находится испаритель. В испари-

тель поступает жидкий хладагент, который затем испаряется, 

отбирая тепло у холодильной камеры (поток А на рис. 2 и кри-

вая 4–1 на рис. 3).

Регулируя давление, можно сделать так, чтобы хладагент 

превращался в пар при требуемой температуре (в допусти-

мых для данного хладагента пределах и при технически реа-

лизуемых давлениях). Затем необходимо отобранное хлад-

агентом тепло передать в окружающую среду или использо-

вать для нагревания. Для этого хладагент сжимают компрес-

сором (кривая 1–2 на рис. 3) и направляют в теплообменник, 

называемый конденсатором.

Конденсатор при постоянном давлении отдает тепло окру-

жающей среде, например, воздуху или воде (поток В рис. 2, ли-

ния 2–3 рис. 3). Естественно, что температура среды, окружаю-

щей конденсатор, должна быть ниже температуры жидкого 

хладагента.

Для того чтобы жидкий хладагент начал испаряться, необ-

ходимо снизить его давление. Это осуществляется с помощью 

регулирующего вентиля, на входе которого давление высокое, 

а на выходе низкое (кривая 3–4, рис. 3).

Таким образом, мы получаем замкнутый цикл холодиль-

ной машины, которая с помощью испарителя отбирает теп-

 Рис. 3. Диаграмма холодильного цикла в P–V-координатах  Рис. 4. Диаграмма холодильного цикла Карно в P–V-координатах
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 Рис. 7. Реальный цикл холодильной машины на T–S-диаграмме

 Рис. 5. Цикл Карно на T–S-диаграмме

 Рис. 8. Процесс испарения в холодильной машине

 Рис. 6. Зависимость холодильного коэффициента от температуры 
кипения и конденсации

ло из холодильной камеры и с помощью конденсатора отда-

ет его другой среде.

Тепло, отобранное испарителем, пропорционально площа-

ди a–3–4–b, а отданное конденсатором площади а–4–3–2–1–b.

Работа холодильной машины, затраченная на выполнение 

цикла, пропорциональна площади 1–2–3–4.

Французский инженер Карно (1824 г.) рассчитал цикл холо-

дильной машины, которая выполняет максимальную работу 

при минимальных затратах, т.е. идеальный холодильный цикл 

(рис. 4). Такой цикл состоит из:

❏ адиабатического — без теплообмена с окружающей сре-

дой — сжатия паров в компрессоре (кривая 1–2);

❏ изотермической — при постоянной температуре — кон-

денсации паров в конденсаторе (кривая 2–3);

❏ адиабатического расширения жидкости в расширителе 

(кривая 3–4);

❏ изотермического парообразования жидкости в испарите-

ле (прямая 4–1).

Цикл Карно является двухтемпературным, т.е. теплообмен 

происходит между двумя источниками:

❏ холодильным источником (испарителем), который при 

температуре T0 поглощает тепло Q0;

❏ горячим источником (конденсатором), который при тем-

пературе Tк отдает в окружающую среду тепло Qк.

Цикл Карно теоретически можно осуществить с помощью 

следующих элементов:

1. Компрессора без потерь, который адиабатически (без теп-

лообмена с внешней средой) сжимает влажный пар. Совер-

шаемая работа затрачивается исключительно на изменение 

внутренней энергии газа (линия 1–2 рис. 4). В процессе сжа-

тия капли жидкости испаряются, и в точке 2 образуется сухой 

насыщенный пар.

2. Конденсатора бесконечной поверхности, в котором пар 

превращается в жидкость при температуре окружающей сре-

ды (процесс 2–3).

3. Регулирующего вентиля без потерь, в котором жидкость 

адиабатически расширяется.

4. Испарителя бесконечной поверхности, в котором вся жид-

кость превращается в пар при температуре холодного источ-

ника Т0.

P–V-диаграмма холодильного цикла дает возможность 

определить холодопроизводительность холодильной маши-

ны и затраченную энергию путем измерения площади, заклю-

ченной между линиями процессов. Однако определить мак-

симально возможный коэффициентом преобразования по 

этой диаграмме затруднительно. Данный процесс лучше ис-

следовать на диаграмме «температура–энтропия» (T–S-диа-

грамма). Это связано с тем, что в T–S-диаграмме холодиль-
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ный цикл может быть представлен прямыми линиями. Опре-

деление площадей, ограниченных прямыми линиями, намно-

го проще, а результаты точнее. Понятие энтропии довольно 

сложное. Например, в [1] по этому поводу сказано: «Не бу-
дем забывать, что понятие энергии является интуитивным, 
а энтропии абстрактным, и что они были восприняты чело-
веком лишь недавно и с большим трудом».

Важным является то, что на T–S-диаграмме идеальный 

цикл Карно отображается прямоугольником (рис. 5). Энтро-

пийное сжатие хладагента происходит по прямой 2–3; изо-

термическая конденсация — прямая 3–4; адиабатическое рас-

ширение — прямая 4–1; изотермическое парообразование — 

прямая 1–2.

На T–S-диаграмме обозначены области: С — тройная точ-

ка; I — жидкая фаза хладагента; II — парожидкостная фаза; 

III — газообразная фаза.

На T–S-диаграмме (рис. 2–5) площадь прямоугольника

b–4–3–a представляет количество тепла, отданного конден-

сатором Qк. Площадь прямоугольника b–1–2–a эквивалентна 

количеству тепла, отбираемого хладагентом Qo. Разность этих 

площадей, или площадь 1–2–3–4, есть затраченная работа W.

Из диаграммы следует, что количество тепла, отданное кон-

денсатором:

Qк = Qo + W.  (1)

Холодильный коэффициент, равный отношению холодопро-

изводительности к затраченной работе, равен:

Значения холодильного коэффициента e для идеального 

цикла Карно в зависимости от температуры испарения при 

температурах конденсации 20, 30 и 40 °С показаны на рис. 8.

Холодильный цикл реальной холодильной машины значи-

тельно отличается от цикла Карно, что связано со следующи-

ми обстоятельствами. 

2.1. Необходимость перегрева хладагента в процессе 
парообразования в испарителе

Рассмотрим парокомпрессионный цикл с хладагентом R410А 

и температурой испарения +5 °С, обычно используемый при 

комфортном кондиционировании. В точке 1 на входе испа-

рителя давление составляет примерно 8,33 бара, а температу-

ра +5 °С. В точке 1 (рис. 7 и 8) жидкость начинает испаряться, 

и чем ближе к точке 2, тем больше в испарителе пара и меньше 

жидкости. Однако давление и температура по всей длине ис-

парителя остаются постоянными. В точке 2 жидкости уже нет, 

есть только пар. Однако производить сжатие в этой точке еще 

нельзя, т.к. из-за изменения, например, температуры окру-

 Рис. 9. Изменение температуры по длине конденсатора  Рис. 10. Процесс конденсации в холодильной машине

 Рис. 11. Линии постоянной сухости на lg(P–h)-диаграмме  Рис. 12. Линии постоянной температуры на lg(P–h)-диаграмме
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 Рис. 13. Линии постоянного удельного объема на lg(P–h)-диаграмме  Рис. 14. Линии постоянной энтропии на lg(P–h)-диаграмме

жающей среды, точка 2 может «плавать», сдвигаясь при этом 

в область парожидкостной фазы. В некоторых случаях имеет-

ся опасность, что поступление части жидкости в компрессор 

приведет к гидродинамическому удару (т.н. «влажный ход») 

и выходу компрессора из строя. Поэтому отбор тепла произ-

водят до тех пор, пока на выходе из испарителя не произойдет 

перегрев пара на 5–8 К выше температуры кипения (точка 3). 

Этот режим называется режимом «сухого хода».

Кроме того, данный режим обеспечивает повышение холо-

допроизводительности холодильной машины.

Температуру испарения следует выбирать как можно выше, 

т.к. повышение температуры испарения на 1 °С ведет к повы-

шению холодопроизводительности на 3–5 %.

Рассмотрим, что происходит с охлажденным воздухом, ко-

торый с помощью вентилятора проходит через испаритель.

Пусть температура воздуха на входе в испаритель равна 

22 °С, а на выходе 15 °С. Перепад температуры воздуха состав-

ляет ΔTвозд = 22 – 15 = 7 К, а полный перепад между темпера-

турой хладагента (5 °С) и температурой воздуха на входе со-

ставит ΔQполн = 22 – 5 = 17 К. ΔQполн и ΔTвозд зависят от влаж-

ности окружающего воздуха. Как правило, для испарителей, 

охлаждающих воздух, могут быть приняты следующие значе-

ния ΔTвозд = 6–10 К, ΔQполн = 16–20 К.

2.2. Наличие потерь в компрессоре
Потери в компрессоре возникают из-за трения, наличия мерт-

вого объема, наличия масла в хладагенте, охлаждения встроен-

ного электродвигателя хладагентом и др. Их можно уменьшить, 

увеличив степень сжатия и температуру сжатого хладагента до 

70 °С (линия 3–4, рис. 7), хотя температура конденсации должна 

быть около 40 °С. Разность между температурой конденсации 

и температурой окружающей среды должна быть как можно 

меньше, т.к. снижение температуры конденсации на 1 °С ведет 

к увеличению холодопроизводительности на 1 %.

2.3. Снятие перегрева и переохлаждение конденсатора
Учитывая, что для исключения потерь в компрессоре темпе-

ратура хладагента повышена до 70 °С, то при конденсации нам 

необходимо прежде всего снять перегрев и привести хладагент 

к требуемой температуре конденсации (линия 4–5, рис. 7). 

На вход конденсатора поступает хладагент в виде перегретого 

пара с температурой T = 70 °C (точка 4, рис. 9 и 10).

 Рис. 15. lg(P–h)-диаграмма для R410A
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Воздух, проходящий через конденсатор (в конденсаторах 

с воздушным охлаждением), охлаждает хладагент при посто-

янном давлении.

Хладагент начинает конденсироваться и в точке 5 появля-

ются первые капли жидкости. По мере приближения процес-

са к точке 6 количество жидкой фракции будет увеличиваться, 

а в точке 6 жидкость составит 100 %. Однако дросселировать 

газ в этой точке нецелесообразно из-за возможных потерь при 

дросселировании. Потери при дросселировании определяют-

ся физическими свойствами холодильного агента, а также ин-

тервалом температур до и после дросселирования чем боль-

ше интервал, тем больше потери. Поэтому одним из способов 

снижения потерь является уменьшение этого интервала путем 

понижения температуры жидкого хладагента перед дроссели-

рованием. Это обеспечивается переохлаждением хладагента 

в конденсаторе на 5–8 К относительно температуры конден-

сации. Процесс переохлаждения идет по линии 6–7ʹ (рис. 7), 

а в ряде случаев линия переохлаждения совпадает с погранич-

ной кривой (линия 6–7). В точке 7ʹ давление составляет 15 бар, 

температура — 32–35 °С.

Перепад температур воздуха, охлаждаемого конденсатором, 

составляет 5–10 К. Температура конденсации должна быть на 

10–15 К выше температуры окружающей среды.

2.4. Потери при дросселировании
Хотя в парокомпрессионном цикле работа расширения со-

ставляет небольшую часть работы цикла, обеспечить адиа-

батическое расширение крайне сложно. Поэтому применяют 

дросселирование с помощью терморегулирующего вентиля 

(ТРВ) или трубки малого сечения (капиллярной трубки).

Дросселирование обеспечивает понижение давления без 

изменения энтальпии. Однако в процессе дросселирования 

реальных газов температура понижается меньше, чем при 

адиабатическом расширении. Это объясняется наличием ча-

стичного парообразования за счет выделения теплоты трения 

в процессе дросселирования. Вследствие этого снижаются по-

лезная работа расширения и холодопроизводительность.

Этот необратимый процесс идет с увеличением удельной 

энтропии. Следовательно, на T–S-диаграмме линия процес-

са дросселирования пойдет не вертикально вниз (H = const), 

а наклонно (линия 7–1). Иногда организуют процесс пере-

охлаждения по линии 6–7ʹ, а дросселирование по линии 7ʹ–1.

Таким образом, на T–S-диаграмме парокомпрессионный цикл 

описывается следующими процессами:

❏ 1–2 — отбор тепла от охлаждаемой среды при парообра-

зовании (кипении) хладагента в испарителе при постоянном 

давлении;

❏ 2–3 — отбор тепла от охлаждаемой среды при перегреве га-

зообразного хладагента в испарителе;

❏ 3–4 — сжатие хладагента компрессором;

❏ 4–5 — снятие перегрева хладагента в конденсаторе;

❏ 5–6 — конденсация хладагента;

❏ 6–7 или 6–7ʹ — переохлаждение хладагента;

❏ 7–1 или 7–1 — дросселирование хладагента.

Удельная холодопроизводительность (на 1 кг хладагента) 

пропорциональна площади a–1–2–3–d–а. Затраченная рабо-

та площади — 1–2–3–4–5–6–7ʹ–1. Энергия, отданная конден-

сатором, пропорциональна сумме вышеуказанных площадей, 

т.е. площади a–1–7ʹ–6–5–4–3–d–а. Увеличение холодопроизводи-

тельности за счет переохлаждения конденсатора равно площа-

ди a–1–1ʹ–b–а. Увеличение холодопроизводительности за счет 

перегрева хладагента при кипении равно площади c–2–3–d–с.

3. lg(P–h)-диаграмма
холодильного цикла

При всей наглядности прохождения физических процессов 

в холодильной машине на T–S- и P–V-диаграммах произво-

дить расчеты по ним не совсем удобно, т.к. для определения 

холодопроизводительности и затраченной работы необходи-

мо на диаграмме измерять площади многоугольников. Рас-

четы обычно производят по P–h-диаграмме, применяемой 

в двух вариантах, которые отличаются масштабом оси давле-

ния: в одном случае это Р, в другом — lg(P).

P–h-диаграмма более точна в области критической точ-

ки и применяется, например, для хладагента CO2, холодиль-

ный цикл которого лежит в окрестности критической точки. 

Для хладагентов, используемых далеко от критической точки, 

удобнее работать с диаграммой lg(P–h).

Так как в новых кондиционерах в основном использовался 

хладагент R410A, рассмотрение lg(P–h)-диаграммы будем ве-

сти на примере этого хладагента.

На lg(P–h)-диаграмме по оси абсцисс откладывается удель-

ная энтальпия h [кДж/кг]. В приведенной диаграмме начало 

координат обозначено 50 кДж/кг, а удельная энтальпия для 

 Рис. 16. lg(P–h)-диаграмма при «слабом» конденсаторе Ф
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температуры 0 °С составляет 200 кДж/кг. В некоторых диа-

граммах выбраны другие значения энтальпии в этих точках. 

Однако это не отражается на результатах расчетов, т.к. важна 

разность энтальпии двух состояний вещества, а не абсолют-

ное ее значение.

Ось ординат представляет собой логарифмическую шка-

лу, на которой нанесено абсолютное давления в барах. В цент-

ре диаграммы расположена подковообразная линия, которая 

разделяет плоскость диаграммы на три области. В области І 
(рис. 16) хладагент находится в жидком состоянии, в области ІІ 
в парожидкостном (двухфазное состояние), в области III в со-

стоянии перегретого пара.

В области ІІ проходят кривые χ (кривые сухости), отме-

ченные показателем процентного содержания пара в смеси 

(рис. 12). Линия χ = 0,1 соответствует состоянию газа с 10 % 

содержанием пара и 90 % содержанием жидкости. Кривые 

χ = 0 и χ = 1 являются пограничными линиями. Линия χ = 0 

это линия жидкого хладагента, а линия χ = 1 — это линия па-

ра. Обратим внимание на характер кривой постоянных значе-

ний температуры (рис. 13). В области І изотерма вертикальна, 

в области ІІ горизонтальна, а в области ІІІ сначала криволиней-

на, а затем стремится стать вертикальной.

На диаграмме также изображены линии постоянно-

го удельного объема (рис. 14) и линии постоянной энтро-

пии (рис. 15). Для точного определения параметров термоди-

намического процесса пользуются lg(P–h)-диаграммами [3], 

или выпускаемыми заводами-изготовителями хладагента. 

Как правило, эти диаграммы выполнены в крупном масшта-

бе и очень точно, что позволяет использовать их для расчетов. 

Кроме того, имеются таблицы состояния хладагента при раз-

личных температурах, а также таблицы удельного объема, эн-

тальпии и энтропии хладагента в различных состояниях (на 

линии насыщения, перегретого пара). Энтальпийная диаграм-

ма для хладагента R410А изображена на рис. 15. Удельный объ-

ем, энтальпия и энтропия в состоянии перегретого пара для 

хладагента R410А приведены в табл. 1.

Рассмотрим представленный на lg(P–h)-диаграмме теоре-

тический цикл одноступенчатой компрессионной холодиль-

ной машины, используемой для кондиционирования воздуха. 

При кондиционировании температура воздуха, подаваемого 

в помещение от кондиционера, должна быть положительной, 

а температура конденсации должна быть выше температуры 

окружающей среды на 10–15 К. Поэтому температуру кипе-

ния выбираем +5 °С, а конденсации +40 °С. На lg(P–h)-диа-

грамме (рис. 15) проведем линии постоянного давления, со-

ответствующие этим температурам. Это, соответственно, 9,34 

и 24,2 бара. Термодинамические характеристики хладагента на 

линии насыщения определяем по таблицам.  ❏

Продолжение следует.
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 Характеристика хладагента R410А на линии насыщения  табл. 1

Температу-
ра, °C

Давление, кПа Удельный объем, м3/кг Плотность, кг/м3 Энтальпия, кДж/кг Энтропия, кДж/(кг⋅K) Температу-
ра, °C

жидкости пара жидкости пара жидкости пара жидкости скрытая пара жидкости пара

Pж Pп Vж Vп 1/Vж 1/Vп hж h h Sж Sп

0 799,0 796,5 0,0009 0,0326 1176,7 30,649 200,0 222,5 422,5 1,0000 1,8147 0

1 824,7 822,1 0,0009 0,0316 1172,5 31,649 201,6 221,3 422,8 1,0056 1,8128 1

2 851,0 848,4 0,0009 0,0306 1168,3 32,676 203,1 220,0 423,1 1,0112 1,8108 2

3 878,0 875,3 0,0009 0,0297 1164,1 33,732 204,7 218,7 423,4 1,0168 1,8088 3

4 905,6 902,8 0,0009 0,0287 1159,8 34,817 206,2 217,4 423,6 1,0225 1,8069 4

5 933,9 931,0 0,0009 0,0278 1155,5 35,931 207,8 216,1 423,9 1,0281 1,8049 5

6 962,9 959,8 0,0009 0,0270 1151,2 37,076 209,4 214,8 424,1 1,0337 1,8030 6

7 992,5 989,3 0,0009 0,0261 1146,9 38,252 211,0 213,4 424,4 1,0392 1,8011 7

8 1022,8 1019,5 0,0009 0,0253 1142,5 39,461 212,6 212,1 424,6 1,0448 1,7991 8

9 1053,8 1050,4 0,0009 0,0246 1138,1 40,702 214,1 210,7 424,9 1,0504 1,7972 9

10 1085,5 1082,0 0,0009 0,0238 1133,7 41,977 215,7 209,3 425,1 1,0560 1,7953 10

11 1117,9 1114,3 0,0009 0,0231 1129,2 43,288 217,3 207,9 425,3 1,0616 1,7934 11

12 1151,0 1147,3 0,0009 0,0224 1124,7 44,634 219,0 206,5 425,5 1,0671 1,7914 12

13 1184,9 1181,1 0,0009 0,0217 1120,1 46,017 220,6 205,1 425,7 1,0727 1,7895 13

14 1219,5 1215,6 0,0009 0,0211 1115,6 47,437 222,2 203,7 425,9 1,0783 1,7876 14

35 2139,2 2132,0 0,0010 0,0113 1008,6 88,506 257,9 169,5 427,5 1,1956 1,7458 35

36 2193,2 2185,7 0,0010 0,0110 1002,8 91,151 259,7 167,7 427,4 1,2013 1,7436 36

37 2248,1 2240,5 0,0010 0,0107 996,9 93,879 261,5 165,8 427,3 1,2070 1,7414 37

38 2304,2 2296,3 0,0010 0,0103 991,0 96,691 263,4 163,8 427,2 1,2127 1,7392 38

39 2361,2 2353,2 0,0010 0,0100 985,0 99,592 265,2 161,9 427,1 1,2185 1,7370 39

40 2419,3 2411,1 0,0010 0,0098 978,9 102,585 267,1 159,9 427,0 1,2243 1,7348 40

41 2478,5 2470,1 0,0010 0,0095 972,7 105,674 269,0 157,8 426,8 1,2301 1,7325 41

42 2538,8 2530,2 0,0010 0,0092 966,4 108,864 270,9 155,8 426,7 1,2359 1,7302 42

43 2600,1 2591,3 0,0010 0,0089 960,0 112,159 272,8 153,7 426,5 1,2418 1,7278 43

44 2662,6 2653,6 0,0011 0,0087 953,4 115,564 274,8 151,5 426,3 1,2477 1,7255 44
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 Современный период развития ры-

ночной экономики в России харак-

теризуется переходом к гибкой систе-

ме производственных, хозяйственных 

и экономических отношений. Эта тен-

денция особенно заметна в сфере ЖКХ, 

эффективной работы которой в усло-

виях рыночных отношений планирует-

ся достичь за счет:

❏ коммерциализации жилищно-ком-

мунального комплекса (к 2010 г. число 

коммерческих поставщиков услуг до-

стигнет 80 %, что создаст в отрасли кон-

курентную рыночную среду и повысит 

качество услуг);

❏ обеспечения безубыточной деятель-

ности жилищных и коммунальных 

предприятий (реализуется через тариф-

ную политику);

❏ повышения качества содержания 

жилфонда (за счет создания системы 

управления многоквартирными дома-

ми — МКД).

Понятно, что первые две составляю-

щие касаются всех без исключения граж-

дан РФ и только третья актуальна для 

российских собственников жилья, про-

живающих в многоквартирных домах.

Очевидно, чтобы обеспечить содер-

жание дома в надлежащем виде, необ-

ходимо эффективно управлять им. Од-

нако до последнего времени процесс 

в лучшем случае сводился к текущей 

эксплуатации здания. А хроническое не-

дофинансирование коммунальной от-

расли привело к тому, что многие зда-

ния не ремонтировались по 40–50 лет, 

плавно переходя из разряда «нуждаю-

щихся в капитальном ремонте» в кате-

горию «аварийное жилье».

Другой важнейшей причиной по-

добного состояния дел с жилфондом 

стало отсутствие собственников, кото-

рые бы относились к своему дому дей-

ствительно как к личному имуществу 

и самостоятельно заботились о том, что-

бы поддерживать его в надлежащем тех-

ническом состоянии. И хотя после при-

ватизации люди в полной мере ощути-

ли себя хозяевами отдельных квартир, 

далеко не каждый осознал свою ответ-

ственность за судьбу дома в целом.

Управляем по закону
Вместе с тем, вступивший в силу в 2005 г. 

Жилищный кодекс РФ четко регламен-

тирует порядок управления многоквар-

тирными домами. Согласно документу, 

жильцы, являющиеся собственниками 

своих квартир, могут объединяться для 

того, чтобы управлять принадлежащим 

им недвижимым имуществом. Одна из 

разновидностей подобной структуры — 

товарищество собственников жилья 

(ТСЖ). Оно создается с целью обеспе-

чить благоприятные и безопасные усло-

вия проживания граждан, организовать 

техническое обслуживание дома и реа-

лизовать право каждого собственника 

жилого помещения на управление сво-

им имуществом. Эта организация, об-

разованная собственниками помеще-

ний (жилых и нежилых), осуществляет 

совместное управление многоквартир-

ным домом и решает вопросы владе-

ния, пользования и распоряжения об-

щим имуществом, в т.ч. и придомовой 

территорией.

Являясь юридическим лицом, ТСЖ 

имеют целый ряд преимуществ по срав-

нению с такой формой, как «непосред-

ственное управление собственниками»:

❏ ТСЖ может зарабатывать деньги от 

сдачи нежилых помещений в аренду, кро-

ме того, все коммунальные платежи акку-

мулируются на расчетном счете образо-

ванного товарищества и, соответственно, 

могут расходоваться только на эксплуа-

тацию и содержание дома, причем кон-

троль за финансовыми потоками досту-

пен любому участнику товарищества;

❏ ТСЖ может напрямую заключать до-

говоры с ресурсоснабжающими органи-

зациями;

❏ ТСЖ может само планировать ре-

монтные работы в своем доме, опреде-

лять их первоочередность, причем оста-

ется возможность получить все государ-

ственные льготы и дотации.

В процессе деятельности ТСЖ спо-

собно обходиться своими силами, за-

ключая договоры с обслуживающи-

ми организациями или частными лица-

ми (например, жильцами-«умельцами»). 

Если же возникает необходимость, суще-

ТСЖ: модернизировать, 
чтобы заработать
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ствует возможность нанять управляю-

щую компанию (УК). При этом условия 

взаимодействия определяются жильца-

ми на общем собрании (набор услуг, ка-

чество, цена). На практике в роли управ-

ляющей компании, как правило, высту-

пает муниципальный ЖЭК или ДЭЗ. 

В случае если качество предоставляе-

мых услуг не будет удовлетворять требо-

ваниям жильцов (например, несвоевре-

менная уборка территории, подъездов, 

задержки с устранением аварийных си-

туаций и пр.), ТСЖ вправе расторгнуть 

договор и заключить аналогичный с уже 

другой управляющей компанией.

Жилищным кодексом РФ предусмот-

рен и иной способ управления много-

квартирным домом — непосредствен-

но через управляющую компанию, ко-

торая выбирается на общем собрании 

собственников квартир. Существенным 

преимуществом данного способа управ-

ления домом является то, что УК состо-

ит из специалистов-профессионалов, ра-

ботающих на постоянной основе, а нали-

чие собственной материально-техниче-

ской базы позволит выполнить работы 

с большим качеством и в минимальные 

сроки. Но с другой стороны, управляю-

щая компания является коммерческой 

организацией, и ее главной целью явля-

ется получение прибыли. Наработанный 

опыт свидетельствует о том, что порядка 

20–30 % от сбора средств пойдет на опла-

ту услуг такой компании. К тому же УК, 

в отличие от ТСЖ, может иметь под сво-

им «патронажем» несколько домов, а сле-

довательно, не исключено распыление 

финансов, да и возможность контроля 

над расходованием собранных жильца-

ми денег становится весьма условной.

Деньги — только ТСЖ или УК
В интересах улучшения качества содер-

жания жилфонда государство стремится 

экономически поддержать формирова-

ние механизмов управления многоквар-

тирными домами. Ярким подтвержде-

нием этому является создание государ-

ственной корпорации «Фонд содействия 

реформированию ЖКХ», которая обра-

зована в соответствии с Федеральным 

законом от 21.07.07 г. №185-ФЗ «О Фон-

де содействия реформированию ЖКХ» 

и будет действовать до 1 января 2012 г.

Федеральные средства этого Фон-

да (годовой бюджет — свыше 240 млрд 

руб.) предназначены для капитального 

ремонта многоквартирных домов и мо-

гут расходоваться на модернизацию 

внутридомовых инженерных систем 

электро-, тепло-, газо-, водоснабжения 

и водоотведения, восстановление или 

замену лифтового оборудования, ре-

монт крыш и подвальных помещений, 

а также фасадов.

Разумеется, этих 240 млрд руб. явно 

недостаточно, чтобы обновить весь жи-

лищный фонд без исключения. Деньги 

получат лишь те дома, где инициатив-

ные собственники объединятся в ТСЖ 

или выберут УК и своевременно отпра-

вят заявки в муниципалитеты.

При всех положительных момен-

тах Федеральный закон №185-ФЗ имеет 

один существенный недостаток — тре-

бование 5 %-го софинансирования ка-

питального ремонта многоквартирного 

дома со стороны собственников жилья. 

По авторитетному мнению депутата Го-

сударственной думы, председателя под-

комитета по реформированию ЖКХ Га-

лины Хованской, наличие в законе ука-

занного требования приводит к самым 

неприятным последствиям: «…дома, на-
ходящиеся в наихудших условиях и тре-
бующие немедленного капитального ре-
монта, невозможно отремонтировать, 
потому что в них, как правило, живут 
менее обеспеченные люди; чем хуже дом, 
тем выше стоимость его капитального 
ремонта, а значит, и «вес» этих пяти 
процентов; например, пожилому чело-
веку не под силу вложить в ремонт две-
три свои пенсии…».

Сэкономить — значит найти
Вместе с тем, как показывает практика, 

у собственников жилья имеется реаль-

ная возможность принять посильное 

участие в софинансировании капиталь-

ного ремонта МКД. Как уже говорилось, 

определенные денежные средства ТСЖ 

может получить от сдачи в аренду нежи-

лых помещений, придомовой террито-

рии, экономии в оплате за энергоресур-

сы, полученной за счет реализации ме-

роприятий по энергосбережению и пр.

Так, известно, что старые жилые дома 

потребляют чрезвычайно много элек-

троэнергии, при этом большая ее часть 

расходуется крайне неэффективно. Вме-

сте с тем, использование энергосбере-

гающего оборудования во внутренних 

инженерных системах здания позволи-

ло бы существенно сократить потреб-

ление электроэнергии, а вырученные от 

экономии деньги направить на ремонт 

и обустройство дома.

Одним из способов сокращения за-

трат на электроэнергию становится за-

мена энергоемких агрегатов на их энер-

госберегающие аналоги. В качестве при-

мера можно привести опыт УК в горо-

де Рыбинске. Здесь на МУП «Запад» 

и МУП «Восток» были заменены насо-

сы на повышении давления воды. Вме-

сто старых отечественных агрегатов 

ЭЦВ (производительность — 4,5 м3, 

мощность — 4,5 кВт) установлены насо-

сы Grundfos серии CHV 2-80 (большей 

производительности, мощностью — 

1,7 кВт). Ранее эксплуатируемое обору-

дование работало в постоянном режи-

ме, при этом затраты электроэнергии 

составляли около 108 кВт/сутки, что со-

ставляет примерно 190 руб/сутки (в год 

эта сумма близка к 70 тыс. руб.). Новые 

насосы работают попеременно, в авто-

матическом режиме, включаясь толь-

ко при необходимости (падение давле-

ния в сети ниже определенного предела). 

В итоге на сегодняшний день затраты 

электроэнергии составляют примерно 

13,6 кВт/сутки, или в денежном экви-

валенте — около 23 руб/сутки (годовой 

расход менее чем 8500 руб.). Кроме того, 

ощутимо снизились расходы на техни-

ческое обслуживание и ремонт.

О высокой эффективности мер по 

снижению энергопотребления сви-

детельствует интересный факт, ко-

гда жильцы многоквартирного дома 

сэкономили миллион рублей. В Екате-

ринбурге в 19-этажном доме по адре-

су ул. Жукова, д. 14, была проведена мо-

дернизация всех систем жизнеобеспече-

ния с заменой оборудования на совре-

менные энергосберегающие механизмы. 

При этом также использовались на-

сосы Grundfos и запорно-регулирую-

щая арматура Danfoss. «Теперь, — гово-

рит управляющая ТСЖ дома №14 Ольга 

Кривобокова, — экономия на электро-
энергии не самой большой по площа-
ди квартиры составляет 6000 рублей 
ежегодно. А у нас квартиры — от 100 
до 200 м2. Всего в доме — 120 квартир. 
И если посчитать, то общая экономия 
составляет где-то миллион ежегодно. 
По договоренности с жильцами все эти 
деньги мы инвестируем в модернизацию 
действующего оборудования».

Таким образом, одним из важнейших 

условий успешного осуществления ре-

формы отечественного ЖКХ являет-

ся образование эффективных механиз-

мов управления жилфондом. Инициа-

тивным собственникам государство го-

тово помочь экономически, взяв на себя 

«львиную» долю затрат на капитальный 

ремонт и благоустройство дома.  ❏

Пресс-служба ООО «Грундфос».
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Наружные стены
в энергетическом балансе здания

Для выяснения роли наружных стен 

в общем энергетическом балансе зда-

ния выполнены расчеты на абстракт-

ной его модели применительно к кли-

матическим условиям Москвы. В мо-

дель не включены окна, двери и венти-

ляционные системы — учтены только 

наружные стены. Такой подход позво-

ляет установить максимально возмож-

ную экономию тепловой энергии на 

отопление здания, которую можно по-

лучить за счет увеличения приведенно-

го сопротивления теплопередаче (Rопр) 

только стен. При оценке изменений теп-

лопотерь в процентном отношении та-

кой подход равнозначен передаче тепла 

через 1 м2 наружной стены. Расчеты по-

казали, что при улучшении теплоизоли-

рующих свойств стеновых конструкций 

теряемая зданием теплота снижается не 

линейно, а по гиперболе. Наибольший 

эффект в экономии тепла (почти 100 %) 

в такой модели здания наблюдается при 

увеличении Roпp наружных стен с 0,5 до 

1,0 (м2⋅°С)/Вт. Изменение же Roпp стен 

с 1 до 2 (м2⋅°С)/Вт дает экономию тепло-

вой энергии на 50 %. А увеличением Roпp 

с 2 до 3 (м2⋅°С)/Вт достигается экономия 

тепла еще на 16 %. Дальнейшее повыше-

ние Roпp на каждую термическую едини-

цу дает незначительный прирост эконо-

мии тепла. Рассчитанная для процентно-

го отношения зависимость практически 

одинакова во всех климатических райо-

нах и отличается только абсолютными 

значениями теплопотерь.

Расчеты теплового баланса 17-этаж-

ного жилого здания с учетом теплопо-

терь через окна, полы, чердачные пе-

рекрытия и вентиляцию показали, что 

фактическая экономия тепла за счет уве-

личения теплозащитных качеств наруж-

ных стен еще меньше: рост Roпp стен 

с 1 до 2 (м2⋅°С)/Вт позволяет сократить 

расход тепловой энергии на отопление 

на 16 %, с 2 до 3 (м2⋅°С)/Вт — еще на 7 %, 

с 3 до 4 и даже до 5 (м2⋅°С)/Вт сокраща-

ет теплопотери здания всего лишь на 3,5 

и 2,3 % соответственно. Вклад теплоза-

щитных качеств наружных стен в эко-

номию тепловой энергии при эксплуа-

тации здания снизится еще почти вдвое, 

если учитывать расход тепла на горячее 

водоснабжение и потери при транспор-

тировке теплоносителя от ТЭЦ до по-

требителя. Последние результаты сви-

детельствуют о нецелесообразности 

планируемого строительными норма-

ми чрезмерного увеличения Roпp стен, 

особенно в северных районах страны. 

Экономические расчеты с учетом мате-

риальных затрат на создание дополни-

тельной индустриальной базы, энерго-

затрат на производство дополнительной 

теплоизоляции с целью удовлетворения 

Теплозащита наружных стен: 
излишество или необходимость

Предложенный в теплотехнических нормативных документах (СНиП 23-02–2003) способ снижения
энергопотребления строящихся зданий без экономического обоснования уводит от решения проблемы 
энергосбережения. Чрезмерное, неоправданное внимание к теплозащите наружных стен обусловливает
резкое увеличение спроса и рост цен на эффективные теплоизоляционные материалы. Это открыло рынок 
для зарубежных фирм, поскольку отечественная строительная индустрия никогда не развивала данный
сегмент строительных материалов — за ненадобностью.

Автор  В. КОНДРАТЕНКО, заведующий отделом новых технологий ВНИИСТРОМ, к.т.н., почетный строитель России

w
w

w.
w

or
ld

w
al

lp
ap

er
.c

om

Ч Е Т В Е Р ТА Я  Р У Б Р И К А

92  | www.c-o-k.ru, www.forum.c-o-k.ru 5/2009| сантехника  отопление  кондиционирование 



норм вновь принятого теплотехниче-

ского законодательства показали, что 

эти затраты не смогут окупиться даже 

через 50 лет — срок, превышающий дол-

говечность утеплителя из пенополисти-

рольных и минераловатных плит. Пара-

докс, но если стену из керамзитопенобе-

тона плотностью 600 кг/м3 заменить на 

аналогичную по толщине прослойку из 

экструзионного пенополистирола, теп-

лопотери здания уменьшатся всего на

2–3 %, хотя сопротивление теплопереда-

че таких стен будет разниться в 6,5 раза.

Практика применения 
теплоэффективных
строительных материалов

Жители бывших прибалтийских респуб-

лик свой «пенопластовый этап» в строи-

тельстве без содрогания не вспомина-

ют — только одна Эстония с населени-

ем всего 1,5 млн человек теперь ежегод-

но производит и потребляет 140 тыс. м3 

керамзита и 40 тыс. м3 керамзитобетон-

ных изделий.

Финны для покрытия дефицита жи-

лья выстроили 8 млн м2 каркасно-щито-

вых зданий («финских домиков»), у ко-

торых наружные стены выполнены по 

схеме «дерево–пенопласт–дерево». К на-

стоящему времени снесены все.

В Литве в 2001 г., когда развернулся 

спор о том, применять ли пенополисти-

рольные плиты в качестве утеплитель-

ного материала для жилых помещений, 

поступили просто — изготовили два са-

рая, один из которых утеплили с помо-

щью пенополистирола, другой — мине-

ральной ватой. В каждом сарае устрои-

ли «пожар» с температурой 900 °С. Через 

15 минут кровля, утепленная пенополи-

стиролом, рухнула, а утепленная мине-

ральной ватой в это время только нача-

ла гореть (при интенсивном пожаре ее 

срок устойчивости в 4,2 раза больше). 

Выводы свидетельствуют сами за себя.

Статья [1] рассматривалась на засе-

даниях строительных ведомств России, 

Украины и Беларуси и стала опорной 

для назначения реальной, а не рекла-

мируемой долговечности пенополисти-

рольных изделий в составе строитель-

ных конструкций. Реальная долговеч-

ность для беспрессового пенополи-

стирола марки ПСБ (в исследованиях 

использован самый лучший материал 

фирмы «Тиги Кнауф») составила всего 

13 лет. Экструзионные пенополистиро-

лы показали несколько большую долго-

вечность — от 16 до 40 лет, но стоимость 

этого материала почти в 10 раз выше.

Прошло четыре года — ни «Кнауф», ни 

Dow Chemical к авторам статьи никаких 

претензий не предъявили, опроверже-

ний не последовало.

В настольной книге санитарного вра-

ча [2] на официальном уровне утвер-

ждается и обращается внимание сани-

тарных врачей на то, что пенополисти-

рол выделяет вредный и канцерогенный 

стирол.

«Полистирол применяется для изго-
товления радиоаппаратуры, тары для 
упаковки, катушек магнитофонных 
и электроизоляционных пленок, деталей 
машин, предметов быта, игрушек, обли-
цовочной плитки и т.п. Получается по-
лимеризацией стирола в присутствии 
инициаторов (перекисей, гидроперекисей 
и азосоединений). Химические свойства: 
стоек к щелочам, кислотам, трансфор-
маторному маслу, глицерину. При 200 °С 
разлагается с образованием стирола 

и других низкомолекулярных соединений, 
димеров и гримеров. При нагревании пе-
нополистирола до 60 °С в течение меся-
ца в воздухе создавались концентрации 
стирола от 0,001 до 0,017 мг/л. Токсиче-
ское действие: в основном определяется 
количеством неполимеризованного моно-
мера (стирола)» [3].

Вдыхание полистирольной пыли вы-

зывало умеренную фиброгенную ре-

акцию легких. Признаки токсическо-

го действия обнаруживались у мышей 

и крыс при длительном воздействии ле-

тучих продуктов нагретого полистирола 

разных марок и концентрации стирола 

в воздухе 0,001–0,018 мг/л [4].

«При обследовании 120 работающих 
в производстве блочного полистиро-
ла и 56 человек — эмульсионного выяв-
лены жалобы на сухость в носу и горле, 
сухой кашель, першение в горле, частые 
ангины. Объективно: воспалительные 
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или атрофические изменения верхних 
дыхательных путей. У 29 % работаю-
щих с блочным полистирола — хрони-
ческий тонзиллит. Изменения верхних 
дыхательных путей при получении по-
листирола эмульсионным способом не-
сколько ниже. У 118 работниц, занятых 
на переработке материалов на основе 
блочного, ударопрочного полистирола 
и его сополимеров с метакриловой кис-
лотой, обнаружены вегетативная дис-
функция и астенические реакции. У 6 че-
ловек со стажем более 10 лет — случаи 
дерматита» [5]. Ограничение содержа-
ния неполимеризовавшегося стирола 
и других исходных и добавочных продук-
тов (стандартизация полимеров). На-
пример, в клеевых бутадиен-стирольных 
латексах содержание стирола ограниче-
но до 0,06 %, в краске КЧ-26 — до 0,03 %. 
Обязательны местные вытяжные ус-
тройства в местах нагревания полиме-
ра и изделий из него, в местах склеива-
ния, остывания нагретых изделий, при 
механической обработке полистироль-
ных пластиков и изделий из них» [6].

«…Представляло интерес исследо-
вать влияние на организм летучих про-
дуктов, выделяющихся из пенополисти-
рола в различных условиях его производ-
ства и применения… изучались образцы 
самозатухающего пенополистирола, со-
державшие от 0,39 до 0,65 % остаточ-
ного мономера стирола. Полистирол ис-
следовали в двух видах: до вспенивания 
и после. В процессе производства сушка 
влажного полистирола, полученного пос-
ле полимеризации, происходит при 40 °С, 
а вспенивающегося — при 100 °С. Поэто-
му во время опытов невспененный поли-
стирол нагревался и до 40, и до 100 °С. 
Вспененные образцы в соответствии 
с возможными условиями их использова-
ния исследовали при температуре от 20 
до 60 °С… во время нагрева полистиро-
ла в невспененном и во вспененном ви-
де образовывались продукты, неизмен-
но содержавшие стирол — хранение 
материала даже при комнатной тем-
пературе также сопровождается по-
степенным выделением незаполимеризо-
вавшегося стирола… Возможность хро-
нического отравления малыми концент-
рациями стирола давно уже привлекала 
внимание многих исследователей…» [7]. 

За 40 лет, прошедших с момента упомя-

нутых исследований, содержание оста-

точного мономера во вспенивающем-

ся полистироле ПСВ-С, а соответствен-

но и в получаемой из него продукции 

(пенополистирол марок ЛСБ-С) сокра-

тилось весьма незначительно, всего до 

0,2 % (данные по ОАО «Пластик», г. Уз-

ловая, Тульской обл.).

Ныне широко рекламируемый пе-

нобетон неавтоклавного (естественно-

го) твердения может быть теплоэффек-

тивным лишь в высушенном до посто-

янной массы состоянии. Влажность же 

пенобетона неавтоклавного твердения 

при отправке его потребителю достигает 

25 %. Каждый процент влажности в сте-

не на 6–7 % повышает теплопроводность 

конструкции. Сохнуть в стене пенобе-

тон будет годами. В итоге теплопровод-

ность стены из такого материала будет 

равна чуть ли не железобетону, а отно-

сительная влажность воздуха в жили-

ще за счет испарения влаги из пенобе-

тонной стены превысит 80 %. К тому же 

отопить такое жилье в первые два-три 

года будет весьма проблематично, а лю-

ди будут жить в условиях «сауны».

В протоколе испытаний изделий из 

ПБ должны присутствовать данные 

о морозостойкости, теплопроводности 

и величине усадки при высыхании. По-

лезно посетить производство и убедить-

ся, можно ли на нем безукоризненно со-

блюдать все ТУ, ознакомиться с испыта-

тельной лабораторией, ведущей посто-

янный контроль качества поступающего 

сырья, с качеством готовой продукции 

(проверяется периодичность записей 

в журнале испытаний), с дозирующими 

устройствами на каждом этапе поступ-

ления сырья, с автоматическим контро-

лем всего процесса производства ПБ.

Паропроницаемые стены
А дышат ли стены? В исследовании ис-

пользована модель помещения с разме-

рами в плане 5 (6 м и высотой 2,5–3,0 м. 

В расчете учитывались различные пара-

метры наружного воздуха до и после са-

нации здания и замена окон на совре-

менные, обеспечивающие практически 

полную герметизацию притвора. Фик-

сировалось изменение влажности внут-

реннего воздуха во всех случаях, влия-

ние проветривания помещения. В ито-

ге получил подтверждение тот факт, что 

в результате санации и замены окон за-

дача обеспечения нормального возду-

хообмена в помещении остается нере-

шенной, отмечено образование в по-

мещении грибка. Новейшие исследо-

вания показали, что для образования 

плесени в помещении достаточно, что-

бы ежедневно в течение любых 5 после-

довательных дней в течение 6 ч относи-

тельная влажность воздуха в той или 

иной точке помещения превышала 80 %. 

В воздухе квартиры, где проживает три 

человека, в результате их жизнедеятель-

ности ежедневно содержится до 10 л вла-

ги. Как ее можно удалить?

В IEMB были разработаны вентиля-

ционные системы для монтажа в наруж-

ные стены. Отток воздуха осуществля-

ется за счет разницы величин давления, 

для контроля воздухообмена отверстия 

вентиляционных систем снабжены кла-

панами, перекрывающими воздушные 

потоки при достижении ими определен-

ной интенсивности.

Комплексная система теплоизоля-

ции примерно вдвое (а устройство вен-

тилируемых фасадов — в три раза) до-

роже, чем простая герметизация стыков 

(точность этих величин зависит от стои-

мости конкретных применяемых мате-

риалов). Эффективность тех или иных 

принимаемых мер должна определять-

ся технико-экономическим сравнением 

различных вариантов, поскольку конеч-

ным итогом является энергосбережение. 

Например, в Германии санирующие ме-

роприятия считаются рентабельными, 

если они окупаются за счет экономии 

энергии в течение 15 лет. В РФ этот пе-

риод значительно короче.

Снижение теплопотерь зданий: 
реальность и перспективы

Известно, что дискомфорт создается 

не только при колебаниях температуры 

воздуха относительно оптимального 

уровня и высоким содержанием в воз-

духе углекислого газа и других вредных 

примесей, но и повышенной влажно-

стью воздуха. Особенно заметным это 

становится при большом скоплении 

людей в закрытом помещении. Долгие 

годы с данной проблемой справлялись 

проектируя здания с естественной вен-

тиляцией — наряду с форточками, че-

рез которые удаляется воздух, нагретый 

до комнатной температуры и загрязнен-

ный, для изготовления стен использова-

лись материалы, обладающие необхо-

димой в этих условиях паропроницае-

мостью, благодаря чему имел место ес-

тественный влагообмен с окружающей 

средой. Там, где обеспечена паропрони-

цаемость, есть и воздухопроницаемость. 

В этой связи часто упоминается ячеи-

стый бетон как материал, наиболее отве-

чающий указанным требованиям, спо-

собствующий поддержанию благопри-

ятного климата.

Отечественный и зарубежный опыт 

показывает, что мероприятия по модер-
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низации и тепловой защите зданий тре-

буют комплексного подхода, в т.ч. мно-

гофакторного анализа и корректировки 

последующих мероприятий с учетом ре-

зультатов, достигнутых после осуществ-

ления всех предыдущих. Это подтвер-

ждается данными, полученными на мо-

дернизированном здании серии 1-335 по 

проспекту Пушкина, д. 54, в Минске. Ес-

ли до утепления наибольшими были по-

тери через стены, то после — через воз-

духообмен. Это значит, что если на пер-

вом этапе основное внимание уделялось 

утеплению стен, то после двухлетнего 

анализа результатов реализации пилот-

ного проекта акценты сместились в сто-

рону грамотного вентилирования поме-

щений. Поэтому необходимо параллель-

но решать вопросы утепления ограж-

дающих конструкций и инженерного 

обеспечения зданий.

Обследование позволило выявить не-

гативные моменты, наблюдаемые после 

утепления зданий: значительно снизи-

лись экологическая безопасность жи-

лья и комфортность проживания людей 

в зданиях после их тепловой модерниза-

ции. Хотя имеет место экономия тепло-

вой энергии, в домах стало теплее, влаж-

ность внутреннего воздуха помещений 

(80 %) ощутимо отличается от норма-

тивной (55 %). Значительно сократи-

лась кратность воздухообмена, напри-

мер, в кухнях площадью 7,5 м2 она вме-

сто 90 м3/ч теперь составляет от 12 до 

50 м3/ч. Итог — постоянное увлажнение 

стен и грибок.

Решение проблемы возможно путем 

усовершенствования конструкций об-

рамления оконных проемов с устрой-

ством в них специальных клапанов. 

Можно говорить и о принудительной 

вентиляции с рекуперацией тепловой 

энергии. Логика развития современного 

строительства свидетельствует о необ-

ходимости перехода к проектированию 

зданий с механической, полностью кон-

тролируемой системой приточно-вы-

тяжной вентиляции с рекуперацией теп-

ла уходящего из помещений воздуха.

Есть причины указанных недостат-

ков, которые не могут быть устране-

ны иным путем. Во-первых, введение 

новых нормативных значений терми-

ческого сопротивления ограждающих 

конструкций влечет за собой такое пере-

распределение уровня теплопотерь, при 

котором максимальное значение их от-

носится к воздухообмену, достигая 50 % 

от общего уровня, т.е. дальнейшие пер-

спективы энергосбережения в зданиях 

связаны прежде всего с возвратом теп-

ла, уходящего с теплым воздухом из по-

мещений.

Во-вторых, переход к утепленным 

ограждающим конструкциям и окнам 

нового поколения с повышенным тер-

мическим сопротивлением обостряет 

проблему поддержания нормативного 

воздухообмена в помещениях.

В стенной конструкции при утеплен-

ной стене, герметичных оконных кон-

струкциях и герметичной заделке окон 

не остается неплотностей, которые мог-

ли бы способствовать поддержанию 

нормативного уровня воздухообмена. 

Остается возможность поддержания не-

обходимого воздухообмена с помощью 

открытых окон или форточек. Однако 

при этом практически теряется смысл 

установки окон нового поколения (тем 

более — выпуска окон с еще более вы-

соким термическим сопротивлением). 

Устройство клапанов или сознательная 

разгерметизация окон не укладываются 

в логику развития современных окон-

ных технологий (не следует забывать, 

что окно прежде всего должно обеспе-

чивать инсоляцию помещений).

В-третьих, обеспечив с помощью тех 

или иных технических средств, напри-

мер клапанов в оконных или стеновых 

конструкциях, приток воздуха и сохра-

нив свободный воздухообмен, решить 

задачу поддержания нормативного зна-

чения воздухообмена тем не менее не 

удастся. Уровень воздухообмена будет 

зависеть от множества причин, среди 

которых величина ветровой нагрузки, 

высота расположения квартиры в мно-

гоэтажном здании, частота открыва-

ния окон, степень их уплотнения, а так-

же состояние вытяжных вентиляцион-

ных шахт.

В-четвертых, сохранение свободного 

воздухообмена не позволяет решить за-

дачу использования внутренних источ-

ников тепла и поступающей в помеще-

ние солнечной энергии в общей системе 

энергоснабжения здания. Как правило, 

избыток тепла в одной из комнат квар-

тиры выводится наружу через открытые 

форточки.

Только 100 %-я утилизация тепла 

внутренних источников и солнечной 

энергии позволила бы компенсировать 

теплопотери здания и обойтись без си-

стемы отопления. Таким образом, при-

точно-вытяжная вентиляционная си-

стема с рекуперацией тепла уходяще-

го из помещений воздуха и есть ключ 

к энергоэффективному дому.

Шкала комфортности
строительных материалов

Что же касается материала для возве-

дения стен жилых зданий, то за эталон 

комфортности (по 20-балльной шка-

ле) принята стена из деревянного бру-

са — 1 балл, тогда стена из керамическо-

го кирпича оценивается в 3–4 балла, из 

ячеистого бетона — в 6–7 баллов, из си-

ликатного кирпича — в 10–12 баллов, из 

железобетона — в 18–20 баллов.

Также непонятно, почему разработ-

чики столь нашумевшего СНиПа до 

сих пор хранят молчание по поводу то-

го, что этот документ отменен. Привожу 

выдержку из письма №08-223 от 25.08.04 

Министерства промышленности и энер-

гетики Российской Федерации: «…Де-
партамент технического регулирова-
ния и метрологии считает возможным 
отметить, что строительные нормы 
и правила Российской Федерации СНиП 
23-02–2003 «Тепловая защита зданий», 
принятые постановлением Госстроя 
России от 26.06.03 №113, не действуют, 
т.к. согласно письму Минюста России 
от 18.03.04 №07/2964-ЮД, указанному 
постановлению, утвердившему данные 
СНиПы, отказано в государственной ре-
гистрации. Исходя из изложенного, тре-
бования, установленные в СНиП 23-02–
2003 «Тепловая защита зданий», не явля-
ются обязательными к исполнению…». 

Письмо подписано заместителем дирек-

тора Департамента С.Л. Коржневой.

Нет материалов только плохих или 

только хороших. Есть материалы, при-

меняемые непродуманно.  ❏
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