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Одной строкой

 По словам французского министра окру-
жающей среды Николя Юло, к 2025 го-
ду Франция, которая в настоящее время
получает более 75 % своего производ-
ства электроэнергии от ядерного топ-
лива, может закрыть до 17 реакторов.

 Концерн «Грундфос» сообщил, что уста-
новки Multilist  с двумя приёмными бака-
ми сняты с производства с 12 июля 2017 
года. Они могут быть заменены на стан-
дартные установки Multilist  с возможно-
стью оснащения дополнительным баком.

 Первый серийный экземпляр нового 
электромобиля Model 3 американской 
компании Tesla был выпущен 7 июля. 
Первые 30 электромобилей покупате-
ли получили 28 июля.

 Компания ООО «Виссманн» с 1 августа
2017 года запускает бонусную програм-
му Viessmann Profi . К участию в програм-
ме приглашаются специалисты, рабо-
тающие с оборудованием Viessmann. 
Срок проведения акции: с 1 августа 2017 
года до 31 мая 2018 года.

 Введение энергоменеджмента — фо-
кусного анализа и контроля энергети-
ческих характеристик — позволит за-
воду Viessmann в Берлине снизить спе-
цифическое общее энергопотребление 
на 30 % к 2019 году.

 Компания Bosch объявила о покупке
итальянского производителя систем кон-
диционирования MTA S.p.A. — итальян-
ской компании, которая более 30 лет 
производит оборудование для обра-
ботки сжатого газа, охлаждения и кон-
диционирования воздуха в промыш-
ленном производстве.

 Группа компаний Midea создаёт иссле-
довательскую лабораторию совместно
с Шеффилдским университетом. Там 
будут проводить исследования и раз-
работки в области высокоскоростных 
двигателей и приводных технологий.

 Компания ООО «Балхай Сервис» — 
единственный дистрибьютер японской 
марки Rinnai в России — сообщает, что 
с 1 июля 2017 года увеличивает гаран-
тийный срок на оборудования марки 
Rinnai до трёх лет с момента ввода её 
в эксплуатацию.

 Морская ветроэнергетика Европы стала 
стоить 100 евро на произведённый ме-
гаватт-час электроэнергии. Возведение 
офшорных ветряных ферм теперь не ну-
ждается в государственных субсидиях.

В августе 2017 года Vaillant Group выводит на 
российский рынок новое поколение ёмкост-
ных водонагревателей косвенного нагрева 
uniSTOR и auroSTOR VIH объёмом 300, 400 
и 500 л. Водонагреватели представлены ли-
нейками plus и exclusive.
Линейка plus — приборы с одним или двумя 
независимыми змеевиковыми теплообменни-
ками. Все модели имеют механический термо-

метр, магниевый анод, встроенный ревизион-
ный фланец с изоляционной крышкой. Водо-
нагреватели отличаются от аналогичных про-
дуктов трёхкомпонентным теплоизоляци-
онным слоем, гарантирующим повышенное 
энергосбережение (класс В).
Теплопотери бойлеров линейки exclusive 
uniSTOR и auroSTOR VIH 300–500 на 50% 
ниже по сравнению с предыдущей, а класс 
энергосбережения поднимается до А — при-
бор маркирован лейблом Green IQ. Особен-
ностью этой линейки является многослойная 
съёмная изоляция, состоящая из плотного 
полиуретанового наполнителя с интегриро-
ванными вакуумными панелями. Встроенный 
ферромагнитный активный анод не требует 
регулярной замены, что позволяет увеличить 
интервалы между сервисным обслуживанием.
Все модели оснащены светодиодным цифро-
вым дисплеем, отображающим температуру 
нагрева, уровень заполнения и сообщения 
о возможных неисправностях.
Предыдущее поколение водонагревателей 
с энергоэффективностью класса С выводится 
из ассортимента.

Vaillant Group

Vaillant выводит на рынок новое поколение
ёмкостных водонагревателей

Новая линейка котлов Buderus Logano 
G124/234 поступила в продажу и доступна 
на складах компании «Бош Термотехника».
Линейка получила обновлённые датчики
температуры, а также новую систему 
управления EMS Plus. Монтаж и сервисное 
обслуживание котлов серии Logano G124/ 
234 при этом остаются простыми и понят-
ными для пользователя.

Важным аспектом линейки котлов Buderus 
является их преемственность — мощност-
ной типоряд остаётся прежним, что позво-
ляет без проблем устанавливать новый 
или заменять старый котёл аналогичного 
ряда. Для удобства специалистов и эко-
номии времени котловые датчики и дат-
чик дымовых газов уже установлены, а ка-
бели от них проложены к месту установки 
автоматики котла. В новой версии Buderus 
Logano G124/234 установлен обновлён-
ный котловой датчик температуры, что по-
влекло за собой изменение конструкции 
крайней правой секции теплообменника. 
Это важная информация для сервисных 
и монтажных организаций. Также в новый 
котёл Buderus была интегрирована новая 
система управления на протоколе EMS 
Plus. Данная автоматика широко исполь-
зуется с самыми современными конденса-
ционными котлами Buderus и зарекомен-
довала себя с лучшей стороны. Среди ос-
новных преимуществ — интуитивно понят-
ный интерфейс, возможность расширения 
функционала и подключение к сети Интер-
нет для удалённого доступа к котельной.

«Бош Термотехника»

Монтаж и сервис напольных
отопительных котлов Logano G124/234



Паровая котельная мощностью до 100 тонн 
пара в час стала самым крупным российским 
проектом компании Viessmann. Предприятие 
обеспечит нужды в тепле и горячей воде ин-
новационного комплекса «Биотех Росва» по 
переработке пшеницы в ингредиенты — так-
же крупнейшего в стране.
Поэтапный ввод в эксплуатацию расположен-
ного на территории калужского индустриаль-
ного парка предприятия начался в июне 2017 
года. После выхода на проектную мощность 
оно будет перерабатывать не менее 250 тыс. 
тонн пшеницы в год, превращая её в ингре-
диенты для пищевой, текстильной и химиче-
ской промышленности, медицины, космети-
ческих, целлюлозно-бумажных и сельскохо-
зяйственных производств. Такой показатель 
достигается благодаря использованию встро-

енных экономайзеров «Эко 100» — теплооб-
менников, возвращающих в рабочий цикл 
тепло дымовых газов. Высокий спрос на про-
мышленное оборудование Viessmann в Рос-
сии побудил компанию организовать произ-
водство газовых котлов в городе Липецке, ко-
торое также было запущено в 2017 году.

Viessmann

Компания Viessmann поставила
рекорд мощности в России

Grundfos

Оптимизация
модельного ряда
оборудования для 
удаления конденсата
Летом 2017 года Grundfos перезапустил 
линейку насосных установок Conlist  для от-
ведения конденсата от отопительной и хо-
лодильной техники. Теперь владельцам
жилых домов и офисных помещений пред-
лагается универсальная модель Conlist 1, 
есть и возможность подключить печатную 
плату PCB, подающую звуковой сигнал во 
время аварии. Такое решение позволяет 
уменьшить складские объёмы основных 
заказчиков Grundfos. Достаточно иметь 
Conlist 1 и в случае необходимости допол-
нить установку платой сигнализации, ко-
торая повысит надёжность оборудования.

Установки Conlist 1 используются для удале-
ния конденсата, который образуется ниже 
канализационного уровня или не уходит 
самотёком. Обычно оборудование работа-
ет в паре с конденсационным котлом мощ-
ностью до 200 кВт, кондиционером, холо-
дильными системами, испарителями и при-
борами осушения воздуха. Конденсат по 
специальному шлангу подаётся в резерву-
ар, откуда откачивается в место слива. Ав-
томатика активизируется контролирующи-
ми уровень жидкости в резервуаре поплав-
ковыми выключателями. Их особая кон-
струкция защищает микропереключатели 
от испарений и коррозии. Дополнительно 
надёжность оборудования обеспечивает 
особый тип входных отверстий, предохра-
няющий от образования осадка и испаре-
ний от котла. Двигатель и подшипник за-
щищены от лишней влаги вращающимся 
манжетным уплотнением. Весь корпус за-
щищён от водных брызг.

Компания «Вольф Энергосберегающие си-
стемы» представила блочную газопорш-
невую когенерационную установку (КГУ). 
Установка от компании WOLF совместно 
с Kuntschar und Schlüter GmbH представ-
ляет собой газопоршневую электростан-
цию, установленную в шумоглушащем кон-
тейнере, предназначенную для использо-
вания в качестве источника питания пере-
менным трёхфазным током промышленных 
и бытовых объектов при параллельной ра-
боте с электрической сетью или в автоном-
ном режиме. КГУ одновременно с выработ-
кой электроэнергии является источником 
тепловой энергии, которая может быть 

использована для обогрева помещений, 
подготовки горячей воды, а также на тех-
нологические нужды.
Есть много способов преобразовывать 
первичную энергию жидкого топлива 
и газа в электрический ток, тепло и холод.
Для сбережения невозобновляемых ре-
сурсов жидкого топлива и газа главней-
шей обязанностью является максимально 
возможная экономия при их использова-
нии. Эффективный способ — это преобра-
зование в когенерационной установке.
В ней при преобразовании генерируются 
одновременно ток и тепло с КПД свыше 
90 %. Это уменьшает нагрузку на окружаю-
щую среду и существенно снижает затра-
ты на энергию. Особенно хорошо зареко-
мендовал себя следующий метод: возни-
кающее при генерации тока тепло полезно 
для вас; оно не выпускается в окружаю-
щую среду, вызывая негативные послед-
ствия для климата. Поэтому когенерация 
электроэнергии и тепла по праву считает-
ся экологичным способом генерации энер-
гии в будущем. Это активный вклад в за-
щиту окружающей среды.

WOLF

Блочная газопоршневая
когенерационная установка
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«Дюйм» включил 
в программу
дымоходы Ferrum

Складской ассортимент компании «Дюйм»
дополнился модульными системами дымо-
отведения из нержавеющей стали от оте-
чественного производителя Ferrum. Дымо-
вые системы предназначены для удаления 
продуктов сгорания в газовых настенных 
и напольных котлах. В складской про-
грамме «Дюйм» представлены одностен-
ные и двустенные (утеплённые) дымоходы 
Ferrum из нержавеющей стали толщиной 
0,5 мм и диаметрами 130, 150, 160, 180 мм. 
В ассортименте также имеются двустенные
элементы для бюджетных систем дымоуда-
ления, выполненные из оцинкованной ста-
ли снаружи и нержавеющей стали внутри, 
толщиной также 0,5 мм, диаметрами 130,
150, 160 и 180 мм. Для изготовления всех 
элементов используется высококачествен-
ная нержавеющая сталь марки AISI 430. 
Применение технологий лазерной сварки 
и холодной формовки гарантирует герме-
тичность соединения, надёжность и долго-
вечность. В качестве теплоизоляции в дву-
стенных (утеплённых) дымоходах применя-
ется базальтовое волокно.

В июле 2017 года завершилась масштаб-
ная реконструкция очистных сооружений 
Сочинского водоканала в микрорайоне Ку-
депста города Сочи.
Капитальный ремонт первичных и вторич-
ных отстойников, аэротенков, резервуаров 
и коммуникаций был выполнен с исполь-
зованием технологий компании BASF. Об-
щий объём инвестиций в модернизацию 
очистных сооружений составил примерно
500 млн руб.
Для ремонта бетонных поверхностей был 
использован специальный состав Master-

Emaco S 5400. В него входят оптимально 
подобранные кварцевые пески, полимер-
ная фибра и специальные добавки, сни-
жающие тенденцию к образованию тре-
щин. Состав характеризуется износостой-
костью и долговечностью, устойчив к воз-
действию отрицательных температур 
и карбонизации, позволяет создавать во-
донепроницаемую поверхность.
Благодаря малому содержанию хроматов 
MasterEmaco S 5400 экологически без-
опасен, и это стало ещё одним аргумен-
том в пользу его выбора для ремонта го-
родских очистных сооружений.

BASF

Концерн BASF сделал вклад
в экологию Большого Сочи

Navien

Открылся первый 
монобрендовый
магазин Navien
В июле 2017 года в городе Владикавказе от-
крылся первый монобрендовый магазин про-
дукции Navien. Магазин был открыт регио-
нальным партнёром «Навиен Рус» — компа-
нией «Хазна Трейд». В выставочном зале мага-
зина представлено отопительное оборудова-
ние только марки Navien. Открытие магазина 
обусловлено растущим интересом потребите-
лей к газовым котлам корейского производи-
теля. На открытии магазина лично присутство-
вал генеральный директор компании «Навиен 
Рус» мистер Ким Тэк Хюн. Navien благодарит 
компанию ООО «Хазна Трейд» и лично гене-
рального директора Константина Медведева 
за совместную работу и большой вклад в про-
движение оборудования бренда Navien в Се-
веро-Кавказом федеральном округе.
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В сентябре 2017 года начнётся поставка 
в Россию новой, пятой серии VRF-систем 
Carrier. Мультизональная система Carrier 
Xpower Super Plus холодопроизводитель-
ностью от 25 до 246 кВт (8–88 НР) может 
содержать до четырёх наружных и до 64 
внутренних блоков. Все наружные блоки 
серии 38VF0**H119015 оснащены инвер-
торными компрессорами постоянного тока, 
которые экономят до 25 % электроэнергии. 
VRF-cистема исключительно эффективна: 
EER (охлаждение) = 4,70 и COP (обогрев) 
= 5,60 (для системы 25 кВт). Дополнитель-
ное повышение энергетической эффектив-
ности достигнуто за счёт новой конструк-
ции «дельтаобразного» теплообменника со 
сниженным гидродинамическим сопротив-
лением хладагента.
Длина трассы Carrier Xpower Super Plus 
может достигать 1000 м, а перепад высот 

110 м. Рабочий диапазон температур рас-
ширен от –20 до +48 °C, позволяя кругло-
годично использовать VRF-систему в боль-
шинстве регионов России. Надёжность си-
стемы повышена благодаря равномерному 
распределению нагрузки по блокам и ком-
прессорам, а также резервированию.
Возможен заказ системы с максимально 
высокой защитой от коррозии всех ком-
понентов: стального корпуса, решёток, 
теплообменников, электрического отсека 
и крепёжных элементов.
В рамках единой системы кондициони-
рования Carrier позволяет комбинировать 
до 14 типов внутренних блоков (в ассорти-
менте 100 моделей кассетных, канальных, 
консольных, настенных и других блоков от 
1,7 до 28 кВт). Система может быть допол-
нена пультами индивидуального или цен-
трального управления. Cпециально для 
VRF Carrier разработана система управле-
ния Carrier 4GNS с расширенным набором 
функций. Среди её возможностей — уста-
новка температурных ограничений, мони-
торинг энергопотребления, визуальная 
навигация, хранение отчёта о работе си-
стемы за три месяца, SMS-оповещение об 
ошибках на мобильный телефон.

Carrier

Новое поколение VRF-систем Carrier
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В Москве состоялось совещание по подготов-
ке и проведению Международного форума по 
энергоэффективности и развитию энергетики
«Российская энергетическая неделя» (прой-
дёт в Москве в ЦВЗ «Манеж» с 4 по 7 октября 
2017 года) с участием министра энергетики 
России Александра Новака и советника Пре-
зидента Российской Федерации Антона Кобя-

кова. Мероприятие, на котором соберутся руководители крупнейших мировых и россий-
ских энергетических компаний, проводится с целью демонстрации перспектив российского
топливно-энергетического комплекса и реализации потенциала международного сотруд-
ничества. Планируется участие около 8000 представителей российских и зарубежных офи-
циальных и деловых кругов и СМИ в мероприятиях недели.

Энергетика

В мероприятиях «Российской
энергетической недели» примут
участие около 8000 человек

«Сименс» объявил о выходе на российский рынок 
новых термостатов серии RDJ100 и RDH100. Бла-
годаря  новому алгоритму управления  TPI  (Time 
Proportional & Integral) термостат точнее поддер-
живает уставку температуры в помещении и сни-
жает энергопотребление системы в целом, тем 
самым повышая энергоэффективность и комфорт 
при использовании климатической техники. До-
полнительный функционал термостатов данной 

серии делает возможным выбор удобного режима работы устройства: «Автоматический», 
«Комфорт», «Экономия» и «Защита от замерзания» (на RDJ100). Комнатные термостаты раз-
рабатывались в соответствии с новой директивой EcoDesign и соответствуют четвёртому 
классу регулирования ErP. И это ещё не все особенности новых комнатных термостатов. 
Подробнее о преимуществах — на сайте компании.

«Сименс»

Новые термостаты Siemens
серии RDJ100 и RDH100

Компания «Арктика» представила новую продукцию про-
изводства Ostberg — вентиляторы BFS для квадратных 
воздуховодов. Вентиляторы BFS оснащены асинхронным 
двигателем с внешним ротором и рабочим колесом с за-
гнутыми назад лопатками аэродинамически оптимизи-
рованной формы, что даёт прекрасные акустические ха-
рактеристики. Скорость вращения вентилятора регули-
руется в диапазоне от 0 до 100 % с помощью электрон-
ного или пятиступенчатого регулятора, позволяя плавно 
и точно регулировать производительность вентилятора. 
Встроенная защита электродвигателя повышает надёж-

ность и долговечность оборудования. Канальные вентиляторы BFS имеют компактные раз-
меры и могут устанавливаться в любом положении, что позволяет более рационально ис-
пользовать монтажное пространство. Они не требуют сложного технического обслужива-
ния и ухода — только периодический осмотр и очистку.

«Арктика»

Новые канальные вентиляторы BFS
для квадратных воздуховодов от Ostberg
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Bosch провёл
обучающие тренин-
ги для студентов

С 3 по 7 июля компания «Бош Термотехни-
ка» провела производственную практику
для студентов Российского государствен-
ного университета нефти и газа имени 
И. М. Губкина и московского Колледжа ар-
хитектуры и строительства №7.
В рамках курсов специалисты компании 
провели для стажеров экскурсии по лабо-
раториям Bosch и Buderus и тренинги по 
продуктам брендов: промышленным и бы-
товым котлам, водонагревателям, горе-
лочным устройствам, а также системам ды-
моудаления. По результатам практики сту-
дентам были выданы именные сертифика-
ты о прохождении курсов на оборудовании 
Bosch и Buderus.

Uni-Fitt

Компенсаторы
гидроудара Uni-Fitt
Uni-Fitt представил новинку для защиты ин-
женерных систем от скачков давления — ком-
пенсаторы гидроудара. Компенсаторы приме-
няются для защиты элементов трубопровод-
ных систем и дорогостоящего оборудования 
от резких повышений или понижений давле-
ния, возникающих при быстром открытии или 
закрытии запорной арматуры. Новинка от Uni-
Fitt производится на одной из ведущих фаб-
рик в Италии, качество изделия контролиру-
ется на всех этапах производства.

Компенсаторы гидроудара Uni-Fitt представ-
лены в двух исполнениях: латунный корпус, 
латунный корпус с никелированным покры-
тием. Диаметр присоединительной резьбы-
составляет ½ .

Настенные газовые котлы Buderus U072 с об-
новлённым пользовательским интерфейсом
появились на российском рынке в июле 2017 
года. Благодаря нововведениям процесс 
управления котлом станет ещё проще. Теперь
для настройки требуемой температуры си-
стемы отопления и горячего водоснабже-
ния вместо четырёх действий пользователю 

потребуется совершить всего два. Цветовая 
гамма LCD-дисплея стала контрастнее и ком-
фортнее для глаз.
Настенные газовые котлы Buderus Logamax 
U072 разработаны специально для россий-
ских условий и производятся на заводе в го-
роде Энгельс Саратовской области по немец-
ким стандартам качества. Котлы выдержи-
вают значительные перепады давления газа 
и воды, а также скачки электрического на-
пряжения. Buderus U072 предназначены для 
отопления и ГВС коттеджей, квартир много-
этажных домов с коллективными дымохо-
дами и других зданий площадью до 350 м2. 
Предлагаемая линейка включает в себя одно- 
и двухконтурные котлы конвекционного типа 
с закрытой камерой сгорания мощностью 12, 
18, 24 и 35 кВт.
Котлы оснащены модулируемым вентилято-
ром, электронной системой зажигания, кон-
тролем пламени при помощи ионизационно-
го электрода, пластинчатым теплообменни-
ком, защитой от замерзания, демонстрируют 
низкий уровень шума, имеют компактные га-
бариты и небольшой вес.

«Бош Термотехника»

Котлы Buderus U072 с новым интерфейсом
выходят на российский рынок

HERZ Armaturen представила узел под-
ключения фанкойла Herz Connect — 
HerzCON, который предназначен для про-
стого подключения фанкойлов к системам 
отопления или холодоснабжения. Модуль 
включает в себя: комби-клапан Herz 4006 
Smart с возможностью установки управ-
ляющего термоэлектропривода; два отсе-
кающих шаровых крана; сетчатый фильтр 
со сливным краном; байпас между трубо-
проводами для обслуживания системы; 
разборный теплоизоляционный кожух.

Устройство HerzCON также позволяет вы-
полнять промывку трубопроводной си-
стемы без участия фанкойла. Дренажный 
кран на крышке фильтра позволяет слить 
систему без разбора фильтра. Технические 
данные HerzCON: максимальное рабочее 
давление 16 бар; минимальная рабочая 
температура – 20 °C; максимальная рабо-
чая температура 130 °C; ход штока комби-
клапана 4 мм; возможно использования 
привода клапана с любым типом управле-
ния (в комплект поставки не входит).
Материалы: корпус — стойкая к вымыва-
нию цинка латунь; мембраны и уплотни-
тельные кольца — EPDM; чистота воды 
в соответствии с Önorm H 5195 и VDI 2035; 
этилен и пропиленгликоль можно смеши-
вать с соотношением от 25 до 50 %.

HERZ Armaturen

Узел подключения фанкойла
Herz Connect – HerzCON



Группа компаний «Хевел» (совместное предприятие 
группы компаний «Ренова» и АО «Роснано») завер-
шила модернизацию технологической линии и уве-
личила мощность производственного комплекса до 
160 МВт в год. Этот объём производства позволит на 
50 % обеспечить текущие потребности российского 
рынка солнечной энергетики. Завод начал выпуск 
солнечных модулей по принципиально новой тех-
нологии — гетероструктурной. От большинства ана-

логов её отличает наибольшая эффективность в выработке электроэнергии: средний КПД 
ячеек составляет более 22 %. Кроме того, новые модули эффективнее работают в условиях 
рассеянного света, а также при высоких и низких температурах, что существенно расши-
ряет географию их применения. Одним из преимуществ завода стала гибкость производ-
ственного процесса: теперь технологическая линия выпускает не только солнечные моду-
ли, но и высокоэффективные ячейки, которые могут быть экспортированы для сборки моду-
лей непосредственно в стране, где строятся солнечные электростанции.

Hevel

Hevel начала выпуск солнечных модулей
по гетероструктурной технологии

Компания «ЭВАН» выпустила на рынок новый электрический котёл 
«ЭВАН-Next» мощностью 3–14 кВт с трёхступенчатой системой регули-
ровки обогрева. Размеры модели всего 600 × 205 × 105 мм, а вес колеб-
лется в пределах 8–9 кг. Next имеет простую конструкцию, в нём нет ни-
чего лишнего. Установить такое оборудование очень просто и быстро.
Для этого «малыша» без труда найдётся место в любой части дома. Тем-
пература плавно регулируется в диапазоне от 30 до 85 °C, КПД состав-
ляет 99 %. Интуитивно понятный интерфейс и доступная индикация.
Надёжность обеспечивают современные датчики и термовыключатель
ТК-20. Аварийный самовозвратный датчик срабатывает при температуре
92 ± 2 °C, защищая устройство от перегрева. Блочные чешские ТЭНы 
Becker из нержавеющий стали обеспечат длительный срок службы. 
«ЭВАН-Next» — это сверхкомпактный, при этом мощный и надёжный 
современный электрокотёл по минимальной цене.

«ЭВАН»

Электрический котёл «ЭВАН-Next»

20 июля в Москве состоялась бизнес-встреча руко-
водства компании «Евроклимат» с топ-менеджментом 
компании GREE Electric Appliances Inc. of Zhuhai. Биз-
нес-встреча прошла в формате конференции, в кото-
рой приняли участие представители дилерской сети 
«Евроклимат» из России и Белоруссии. Вице-прези-
дент компании GREE г-н Ли Шаобин (Li Shaobin) вы-
ступил с докладом, в котором рассказал о высоком ка-

честве современного китайского оборудования, о технологиях и инновациях, используемых 
при производстве кондиционеров. Г-н Шаобин выразил надежду, что в скором времени 
все инновационные технологии, уже используемые в Китае, будут внедрены в оборудова-
ние GREE, поставляемое на зарубежные рынки. Одним из важнейших технических дости-
жений в компании GREE считают использование климатических систем GREE при прове-
дении крупнейших международных мероприятий — это Олимпийские игры в Пекине, Ку-
бок африканских наций по футболу в Анголе и Чемпионат Мира по футболу ’2018 в России.

GREE

Топ-менеджмент компании GREE
впервые посетил Россию
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ВИЭ

Почти 25 % – доля 
солнечной энергии 
в Великобритании 
По сообщению ТАСС, около 24,3 % от общего
спроса на электроэнергию в Великобритании
удалось покрыть за счёт солнечной энергии.
Об этом сообщили представители Государ-
ственной электроэнергетической системы 
страны (National Grid UK). С помощью сол-
нечной энергии 26 мая было сгенерировано 
8,7 ГВт, что больше, чем предыдущий рекорд 
Великобритании, установленный 10 мая — 
в тот день этот показатель составлял 8,48 ГВт. 
Об успехах британской солнечной энергети-
ки рассказало издание Futurism. Это первый 
зафиксированный случай в Великобритании, 
когда солнечные батареи генерируют боль-
ше энергии, чем ядерные установки. Однако 
природный газ и уголь по-прежнему являют-
ся главными поставщиками энергии в стране.

LG Electronics третий год поддерживает
Всероссийский молодёжный образова-
тельный форум «Территория смыслов на 
Клязьме». Партнёр форума представил об-
разовательную  программу в смене «Моло-
дые руководители НКО, правозащитных 
и добровольческих проектов», а также ком-
плекс мероприятий, связанных со здоро-
вым образом жизни (ЗОЖ), волонтёрством 
в области донорства крови в поддержку 
Программы развития Службы крови Мини-
стерства здравоохранения Российской Фе-
дерации и ФМБА России. Программа от LG 
включала «День донора», лекцию и заряд-

ки с участием известных футболистов Ан-
тона Шунина, Евгения Ловчева и Руслана 
Нигматуллина.
Прославленный шахматист Сергей Каря-
кин и главный техноблогер российского 
YouTube Валентин Петухов участвовали 
в лекции «Игры разума: соединяя ум и тех-
нологии». В течение всей работы форума 
расписание лекций для участников было 
на ЖК-телевизорах LG, а стиральные ма-
шины в прачечной, холодильники, очисти-
тели воздуха, микроволновые печи и пы-
лесосы привносили удобство и комфорт 
в ежедневную жизнь учащихся.

LG Electronics

Добрые дела LG на форуме
«Территория смыслов ’2017»

Google

Интернет-сервис 
для проверки 
эффективности 
солнечных батарей
Сервис от Google Project Sunroof, показываю-
щий на картах информацию о солнечных ба-
тареях, добавил новый инструмент — Data 
Explorer. Об этом сообщил в своём блоге на 
сайте компании старший программный инже-
нер Project Sunroof Карл Элкин.

Инструмент показывает карту существующих 
солнечных установок в близлежащих райо-
нах по всей территории Соединённых Штатов 
Америки. Сервис Project Sunroof, запущенный 
компанией Google в 2015 году, анализировал, 
насколько выгодным для пользователя мо-
жет быть использование солнечных батарей 
и как наиболее эффективно можно располо-
жить их на крыше здания.
Функция Data Explorer работает только на 
территории США. Инструмент может анали-
зировать данные о почти 60 млн зданий, ко-
торые отслеживались с начала текущего года.

ВИЭ

Необычная
солнечная электро-
станция в Китае
Электростанция Panda Power Plant в Датуне
включает изображение этого являющегося на-
циональным достоянием страны животного,
и первая очередь необычной СЭС уже выра-
батывает 50 МВт чистой энергии. Panda Green 
Energy установила массив по соглашению 
с Программой развития ООН (UNDP) для про-
паганды использования возобновляемых ис-
точников энергии. Первая очередь гигантской 
солнечной электростанции была недавно под-
ключена к электросети. Общая установленная 
мощность Panda Power Plant составит 100 МВт. 
Чёрные части «панды», такие, как уши и лапы, 
будут состоять из монокристаллических сили-
коновых солнечных элементов, а серо-белое 
«тело» и «мордочка» панды — из тонкоплё-
ночных солнечных элементов.
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Компания Uponor представила новое вы-
сокотехнологичное решение — термостат 
последнего поколения Smatrix Style для 
системы управления температурой в доме. 
Термостат используется в качестве компо-
нента интеллектуальной системы управ-
ления Smatrix для лучистого отопления 
и охлаждения. Его функция — непрерыв-
ный мониторинг температурного режима 
в помещении. Информация поступает от 
термостата на управляющее устройство, 
которое поддерживает в доме оптималь-
ную температуру, обеспечивающую мак-
симальный комфорт и энергосбережение.
Smatrix Style снабжён сверхточными дат-
чиками, которые способны измерять не 
только температуру воздуха, но и уровень 
теплового излучения. Это позволяет с вы-
сокой точностью управлять работой систе-
мы лучистого отопления и охлаждения. 
Большой дисплей с качественной E-Ink 
матрицей, отображающий текущие рабо-
чие параметры и заданную температуру, 

имеет высокое разрешение, обеспечивает 
хорошую видимость даже при ярком сол-
нечном освещении и минимальное энерго-
потребление. Интуитивно понятный интер-
фейс термостата облегчает установку всех 
параметров и не вызывает никаких затруд-
нений при использовании — все настрой-
ки управляются тремя кнопками на боко-
вой панели. При необходимости нужное 
параметры можно вводить с центральной 
панели управления Smatrix или через мо-
бильное приложение (последнее весьма 
удобно, если необходимо задать необхо-
димые параметры дистанционно).

Uponor

Новинка Uponor – термостаты Smatrix Style

TROX

TROX получил премию
доверия потреби-
телей Германии
В рамках празднования 50-летнего юбилея 
немецкий издательский дом cci Dialog учре-
дил премию доверия потребителей LuKK 2017 
в области вентиляции, кондиционирования 
воздуха и холодильной техники. Торжествен-
ная церемония награждения прошла 22 июня 
2017 года в городе Карлсруэ (Германия).
Компания TROX была номинирована в четы-
рёх категориях и получила приз в трёх:
❏ 1 место — «Воздухораспределительные 
устройства»;
❏ 1 место — «Компоненты и системы проти-
вопожарной защиты»;
❏ 3 место — «Центральные кондиционеры 
и компоненты».
70 компаний — производители и поставщи-
ки оборудования в сфере вентиляции, кон-
диционирования и холодильной техники — 
были номинированы в 14 различных категори-
ях. В жюри состояли экспертные специалисты, 
подрядчики ОВиК, генеральные подрядчики, 
владельцы систем, управляющие компании 
и консультанты по вопросам энергетики.
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Grundfos
усовершенствовал
конструкцию 
уплотнителей

В июле 2017 года Grundfos оптимизиро-
вал модельный ряд одноступенчатых на-
сосов серии NB, заменив торцевые уплот-
нения типа GQQE на торцевые уплотнения 
типа BQQE. Уплотнители типа GQQE снима-
ются с производства. Благодаря усовер-
шенствованной конструкции обновлён-
ные уплотнения BQQE полностью заменя-
ют собой уплотнения GQQE за счёт более 
широкого диапазона температур перека-
чиваемой жидкости. Новое насосное обо-
рудование доступно к заказу с 17 июля. 
Снимаемое с производства насосное обо-
рудование доступно к заказу до 1 сентября 
2017 года. После обозначенного срока на-
сосы NB с торцевыми уплотнениями типа 
GQQE останутся доступными для заказов.

Московский завод FDplast

Запуск в произ-
водство новых труб 
SDR 6 и SDR 7,4
Московский завод FDplast сообщил о запуске 
в производство труб, армированных стекло-
волокном, с аббревиатурой SDR 6 и SDR 7,4.

Новые трубы SDR 6 Optimum PN 25 и SDR 7,4 
Optimum PN 20 с диаметральным рядом от 20 
до 160 мм выпускаются из высококачествен-
ного сырья, которое классифицируется по 
MRS (минимальной длительной прочности) 
как PPR-100, с техническими характеристи-
ками, равными предыдущей линейке, и пол-
ностью соответствуют ГОСТ 32415–2013.

Компания ООО «Балхай Сервис» представи-
ла на российском рынке газовый настенный 
двухконтурный отопительный котёл Rinnai 
серии KMF. Основная задача при проектиро-
вании этой серии была создать экономный, 
бюджетный котёл небольшой мощности для 
поквартирного малометражного жилья, ото-
пительной мощностью 11,6; 15,1 и 23,3 кВт 
и производительностью по ГВС от 10 до 14 л/
мин. (при ∆t = 25°C). При этом котёл остался 
турбированным, с медным первичным тепло-
обменником и вторичным теплообменником 
из нержавеющей стали.

Основные характеристики котла: закрытая ка-
мера сгорания; возможность переналадки на 
сжиженный газ; мощность котла регулируется 
модулирующей горелкой; автоматическое пе-
реключение в режим приготовления горячей 
хозяйственной воды при её расходе от 2,3 л/
мин. и управление мощностью аппарата в за-
висимости от расхода и температуры нагре-
ваемой воды; принудительный отвод продук-
тов сгорания — коаксиальный дымоход че-
рез стену; для пользователей смартфонов — 
QR-код на крышке котла для оперативного 
перехода на краткую инструкцию котла.
Особенностью данной серии является низ-
кое потребление природного газа, например, 
у модели RB107KMF (11,6 кВт) расход состав-
ляет всего 1,03 м3/ч.

Rinnai / ООО «Балхай Сервис»

Новинка 2017 года – котёл Rinnai серии KMF

Госкорпорация «Росатом» запустит в 2018–
2019 годах производство лопастей для ве-
троустановок, сообщил в ходе «Атомной 
недели» на «Экспо’2017» в Астане дирек-
тор по продажам Umatex Group (входит 
в «Росатом») Андрей Игнатьев. По словам 
Игнатьева, второй крупный проект пред-
полагает производство полимерных бал-
лонов высокого давления для компри-
мированного природного газа. Как ра-
нее сообщало RNS, структура «Росатома» 
«ВетроОГК» стала победителем конкурса 
отбора проектов в ветроэнергетике в 2016 

году на 610 МВт. В июне 2017 года «Ветро-
ОГК» прошла отбор проектов возобнов-
ляемых источников энергии на 2018–2022 
годы по объектам ветровой генерации об-
щей мощностью 360 МВт. Тогда же стало 
известно, что «Росатом» будет использо-
вать технологии голландской компании 
Lagerwey по производству ветроустановок. 
Соответствующее лицензионное соглаше-
ние о передаче технологий было подписа-
но между Lagerwey и структурой «Росато-
ма» «Объединённая теплоэнергетическая 
компания» (ОТЭК).

«Росатом»

«Росатом» запустит производство
лопастей для ВЭС

12
июль 2017
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САНТЕХНИКАСОБЫТИЕ

Деловая 
программа 
Heat & Power’2017

Выставка Heat & Power — это 
перспективная бизнес-площад-
ка для демонстрации новинок 
и технологических решений 
в области строительства, экс-
плуатации, ремонта и модерни-
зации оборудования для объек-
тов теплоэнергоснабжения 
различных отраслей экономики.

В рамках выставки состоится насыщен-

ная деловая программа. Делегаты смогут 

бесплатно посетить следующие конфе-

ренции и услышать экспертные коммен-

тарии специалистов:

❏ 24 октября состоятся Международная 

конференция «Тепловые пункты и оп-

тимизация городского теплоснабжения» 

и Научно-практическая конференция 

«Энергосбережение в ЖКХ»;

❏ 25 октября — Научно-практическая 

конференция «Инновационное обору-

дование для строительства, ремонта, мо-

дернизации отельных, тепловых пунк-

тов, ТЭЦ»;

❏ 26 октября — Международная конфе-

ренция «Собственная генерация как вы-

сокорентабельный бизнес и как инстру-

мент двукратного снижения энергетиче-

ских затрат».

В ходе конференций вы сможете обсу-

дить вопросы повышения энергоэффек-

тивности и снижения затрат на строи-

тельство, эксплуатацию, ремонт, рекон-

струкцию, модернизацию объектов теп-

лоэнергоснабжения различных отраслей 

экономики за счёт использования но-

вейшего инновационного оборудования 

и энергосберегающих технологий; вопро-

сы соблюдения норм промышленной без-

опасности, услышать экспертные коммен-

тарии специалистов.

На выставке Heat & Power будет пред-

ставлен широкий спектр оборудования 

для строительства, эксплуатации, ремон-

та, модернизации котельных, тепловых 

пунктов, энергоцентров, ТЭЦ.

Ведущие российские и зарубежные по-

ставщики и производители продемон-

стрируют своё оборудование на выстав-

ке Heat & Power’2017 в рамках разделов:

❏ «Промышленные котлы и горелки сред-

ней и большой мощности, использующие 

различные виды топлива» — De Dietrich, 

HERZ, Kodo, Polytechnik, Temron, Viessmann, 

«Атриум», «Белкотломаш», Псковский ко-

тельный завод, «Северная компания», 

«Сибэнергомаш — БКЗ» и др.;

❏ «Теплобменное оборудование» — Apro-

vis Energy Systems GmbH, Forcel, «Бойлер», 

«Кельвион Машимпэкс», «Термоблок» и др.;

❏ «Вспомогательное инженерное обору-

дование для котельных, тепловых пунк-

тов, ТЭЦ, ТЭС» — BWT, Schiedel, «Водэко», 

«Овен», «Промавтоматика», «Раско», «Тэко-

фильтр», «Элемер» и др.;

❏ «Электрогенерирующее оборудова-

ние» — Caterpillar Energy Solutions, GM-

Gen Power Systems, MAN Motortech, MTU 

Energy, «Энерготех» и др.  

На выставке Heat & Power будет 
представлен широкий спектр 
оборудования для строитель-
ства, эксплуатации, ремонта, 
модернизации котельных, теп-
ловых пунктов, энергоцентров, 
а также ТЭЦ
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БИЗНЕС

Ни планете, 
ни людям 
не нужна длинная 
рабочая неделя

В 1926 году американский авто-
производитель Генри Форд 
сократил шестидневную 48-часо-
вую рабочую неделю своих со-
трудников до пятидневной 
40-часовой — без сокращения 
заработной платы. Это то, о чём 
просили некоторые рабочие 
и профсоюзы, хотя предыдущие 
просьбы о часах работы обсужда-
лись и доходили от 84 до 100 ча-
сов в неделю. Форд не шёл 
на поводу у рабочих, он был 
бизнесменом. Он ожидал повы-
шения производительности 
и знал, что рабочие со свободным 
временем и деньгами будут 
покупать производимые товары…

Генри Форд придумал способ стимулировать 
потребление и производительность для уве-
личения прибыли — и ему это удалось. Форд, 
один из крупнейших работодателей Амери-
ки, опередил своё время: до Второй мировой 
войны большинство рабочих в Северной Аме-
рике и других странах ещё не успели перейти 
на 40-часовую рабочую неделю. В то время на 
полную ставку работал только один человек 
в семье, как правило, самый старший мужчина.
Сейчас, например, женщины составляют 42 % 
канадской рабочей силы. В XXI веке мы про-
должаем работать так же много, как и работ-
ники ХХ века, истощаем всё больше ресурсов 
Земли для производства большего количе-
ства товаров, которые мы должны продол-
жать производить, чтобы покупать, исполь-
зовать и заменять в бесконечном цикле труда 
и потребления.

В 1930 году известный экономист Джон 
Мейнард Кейнс предсказал, что люди начнут 
работать по графику 15-часовой рабочей неде-
ли в течение следующих 100 лет. Вместо того, 
чтобы сокращать время работы и стимулиро-
вать потребление, как это сделал Генри Форд, 
мы должны сокращать и то, и другое. Мы дол-
жны выходить за рамки устаревших понятий 
и привычек, таких как планирование мораль-
ного износа, чрезмерная упаковка и производ-
ство слишком большого количества ненужных 
товаров.

Британский исследовательский фонд New 
Economics Foundation утверждает, что стан-

дартная 21-часовая рабочая неделя внесёт 
вклад в решение ряда взаимосвязанных про-
блем: «переутомление, безработица, чрезмер-
ное потребление, высокие выбросы углекис-
лого газа, низкое благосостояние, укоренив-
шееся неравенство и нехватка времени. Та-
ким образом, будет больше шансов прожить 
дольше, заботиться друг о друге и просто 
наслаждаться жизнью».

Экономист Дэвид Росник, автор работы 
Центра экономических и политических ис-
следований 2013 года по продолжительно-
сти рабочего времени и изменению климата, 
утверждает, что сокращение среднегодового 
рабочего времени всего на 0,5 % в год за счёт 
уменьшения рабочего времени и увеличения 
отпуска поможет «замедлить рост глобального 
потепления на 25–50 % и более».

Помимо разрыва замкнутого круга посто-
янного производства и потребления и высво-
бождение времени для действительно важ-
ных вещей, таких как друзья, семья и время 
наедине с природой, более короткая рабочая 
неделя также поможет сократить трафик в ча-
сы-пик и количество пробок, то есть, в свою 
очередь, уменьшить загрязнения окружающей 
среды и изменение климата.

Сотрудники организации David Suzuki Foun-
dation работают по четырёхдневной рабочей 
неделе. Переход не обязательно должен быть 
лёгким, но пришло время прекратить приме-
нять концепции и методы XX века к веку ХХI-му. 
Экономические системы, которые предполага-
ют постоянный рост на планете с исчерпаемы-
ми ресурсами, не имеют смысла.  

Короткая рабочая неделя, по-
мимо разрыва замкнутого круга 
постоянного производства и по-
требления, поспособствует вы-
свобождению времени для дей-
ствительно важных вещей — 
таких как друзья, семья и время 
наедине с природой, сократит 
трафик в часы-пик и количе-
ство пробок, то есть уменьшит 
загрязнения окружающей среды
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Траншейная 
прокладка 
ВПТ из ТПСС 
в дорожных 
насыпях

Рассмотренные нами ранее 
стандартизированные требова-
ния к трубам для водопропуск-
ных трубопроводов (ВПТ) [1, 2], 
соответствие этим требованиям 
труб из полиолефинов со струк-
турированной стенкой (ТПСС) [3], 
а также новые подходы к их 
выбору по внутренним диаме-
трам D [4] и кольцевым жёстко-
стям SN [5] позволяют предста-
вить траншейную прокладку ВПТ 
в дорожных насыпях впервые 
в виде, обеспечивающим каче-
ственный и производительный 
монтаж и последующее надёж-
ное функционирование водо-
пропускного сооружения (ВПС) 
в течение всего расчётного 
прогнозного срока.

Как показывает анализ многочисленных 

практик, обеспечение надёжности, долго-

вечности и бесперебойности эксплуата-

ции автодорог, а также безопасности дви-

жения по ним транспорта должно обес-

печиваться, главным образом, в процессе 

монтажа водопропускных трубопрово-

дов, как элементов водопропускных со-

оружений, располагаемых в насыпях, из 

любых труб, в том числе и из полиолефи-

нов со структурированной стенкой.

Такие трубы изготовляются в России, 

как правило, по нормативам предприя-

тий-производителей и ранжируются по 

номинальными диаметрам наружным 

и/или внутренним (DN/OD и/или DN/

ID), применительно к рассматриваемой 

проблеме, с внутренними/наружными 

(D / Dн) диаметрами от 500 до 2500 мм 

и кольцевыми жёсткостями SN от 2 

до 16 кПа двух видов — с замкнутыми 

(ТПССЗП) и незамкнутыми (ТПССНП) 

полостями в стенках.

Технологии траншейной прокладки из 

ТПССЗП или из ТПССНП ВПТ в дорож-

ных насыпях автодорог, как и любые дру-

гие строительные технологии, должны 

в полной мере соответствовать проектам 

ВПС, производства работ (ППР) и орга-

низации строительства (ПОС), в которых 

должны быть, естественно, отражена их 

специфика. В общих же случаях в тех-

нологиях траншейных прокладок ВПТ 

из ТПСС в дорожных насыпях целесо-

образно использовать укрупнённые ти-

повые технологические процессы (ТТП) 

(табл. 1), из которых для каждого кон-

кретного случая составлять свои техно-

логические схемы (ТС) производства ра-

бот с учётом местных условий.

Местные условия целесообразно учи-

тывать в ТС траншейной прокладки ВПТ 

в насыпи автодороги, как правило, при 

выборе расположения ТПСС:

❏ непосредственно на дне траншеи сразу 

же в проектном положении (место сты-

ка должно располагаться над приямком) 

и с закреплением присыпкой грунтом;

❏ над траншеей «на весу» с поочерёд-

ной сборкой раструбных соединений 

вдоль всего участка траншеи, на котором 

ведутся укладочные работы, и последую-

щим опусканием собранной части ВПТ 

в проектное положение и закрепление её 

присыпкой грунтом;

❏ над траншеей на лежнях, располагае-

мых поперёк траншеи на длине всего уча-

стка, на котором ведутся укладочные рабо-

ты, c последующим опусканием собран-

ной части ВПТ в проектное положение 

с последующим закреплением её подсып-

кой и подбивкой грунтом, при этом леж-

ни постепенно удаляются из-под ТПСС;

❏ на бровке траншеи (в отдалении от 

траншеи), с опусканием сваренной части 

ВПТ по стенке на дно траншеи и разме-

щением её в проектном положении с по-

следующим соединением отдельных ча-

стей между собой монтажными стыками 

и закреплением их подсыпкой и подбив-

кой грунтом.

 Укрупнённая структура укрупнённых ТТП траншейной прокладки ВПТ из ТПСС табл. 1

№ Наименование ТТП Краткое содержание ТТП Инструмент

1 Трассировка Определение стороны дороги для ведения 
работ, обозначение трассы

Геодезический, строительный

2 Разработка траншеи Доставка землеройной техники, рытье тран-
шеи, размещение грунта в отвал/на вывоз

Бульдозеры, экскаваторы, авто-
самосвалы

3 Крепление стен траншеи Доставка элементов крепежа, его установка Строительный инвентарь

4 Подготовка основания Подчистка дна, укладка песка либо другие 
материала

Строительный инвентарь

5 Доставка ТПСС ВКК и складирование Мерительный

6 Укладка ТПСС в траншею Размещение на основании и выравнива-
ние по проекту

Геодезический

7 Сборка ВПТ Сопряжение ТПСС между собой СММ

8 Присыпка ВПТ Укладка и уплотнение грунта вокруг ВПТ 
до горизонтального диаметра

Лопата, штопка, экскаватор-пла-
нировщик, уплотняющие СММ

9 Обратная засыпка ВПТ Укладка и уплотнение грунта на 0,3 м выше 
ВПТ

10 Укладка и уплотнение грунта на 0,7 м выше 
ВПТ

Экскаватор-планировщик, 
уплотняющие механизмы

11 Укладка и уплотнение грунта на 0,4 м ниже 
поверхности автодороги

12 Контроль качества Отбор проб Шанцевый, прибор Ковалёва

Трубы из полиолефинов со 
структурированной стенкой из-
готовляются по нормативам 
предприятий-производителей 
и ранжируются по номинальны-
ми диаметрам наружным и/или 
внутренним
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После выполнения в обычном порядке 

[6] трассировки для дальнейшей тран-

шейной прокладки ВПТ из ТПСС в на-

сыпи автодороги производят разработку 

траншей, которая связана с земляными 

работами, являющимися при строитель-

стве ВПС основными и во многом опре-

деляющими их долговечность и надёж-

ность при эксплуатации. После разбив-

ки трассы ВПТ из ТПСС, определения 

границ разработки траншеи рекоменду-

ется подобрать экономичный (для кон-

кретных условий) и высокопроизводи-

тельный комплекс машин и механизмов 

и обеспечить условия для обязательного 

соблюдения работниками правил техни-

ки безопасности и экологии.

Разработку траншей для прокладки 

и обратной засыпки ВПТ из ТПСС, а так-

же последующего восстановления авто-

дороги необходимо производить с со-

блюдением основных положений СНиП 

3.02.01–87 «Земляные сооружения. Осно-

вания и фундаменты» и СП 78.13330.2012 

«Автомобильные дороги. Актуализиро-

ванная редакция СНиП 3.06.03–85».

Привлекать к использованию для 

укладки ВПТ из ТПСС рекомендуется не 

только оптимальный комплекс машин 

и механизмов, но и количество работни-

ков и их состав по специальности и ква-

лификации. Для этого следует своевре-

менно выяснить основные характеристи-

ки траншей, вида размещения и глубины 

прокладки труб, типов грунтов и др. по 

проектам ВПС, ППР и ПОС, сопоставить 

их с местными условиями и затем прини-

мать соответствующее решение.

Разработку протяжённых траншей по-

стоянного поперечного сечения (рис. 1), 

глубиной до 6 м, шириной по дну 2 м, 

с заложением откосов 1:1–1:2 для уклад-

ки ВПТ из ТПСС рекомендуется произ-

водить наиболее эффективными земле-

ройными машинами непрерывного дей-

ствия — многоковшовыми цепными ли-

бо роторными экскаваторами.

Для обеспечения условий для каче-

ственной и производительной укладки 

ВПТ из ТПСС земляные работы реко-

мендуется производить с использовани-

ем комплекса технологических процессов, 

которые целесообразно связывать: с раз-

работкой и выемкой грунта, с погрузкой 

его в транспортные средства или уклад-

ку на бровку выемки, с транспортиров-

кой грунта, с планировкой дна и откосов. 

При комплексно-механизированной раз-

работке грунта в комплект рекоменду-

ется также включать соответствующие 

ведущей землеройной машине по про-

изводительности и энергозатратам вспо-

могательные механизмы для транспорти-

ровки грунта и т.д.

Для качественной и производитель-

ной прокладки ВПТ ТПСС в процессе 

производства земляных работ должны 

быть разработаны траншеи для уклад-

ки ТПСС (рис. 2) и приямки для сборки 

соединений, размеры рекомендуется со-

относить с техническими требованиями 

СНиП 3.02.01–87 «Земляные сооружения, 

основания и фундаменты», пункты 1.11, 

3.1–3.6 и 3.29.

Для размещения ВПТ из ТПСС тран-

шеи рекомендуется разрабатывать, как 

правило, с откосами. Ширина траншеи 

поверху определяется крутизной её отко-

сов, а для прокладки ВПТ из ТПСС наи-

меньшую ширину траншеи по дну реко-

мендуется Bтр.min принимать на уровне 

нормированной (табл. 2).

Глубина траншеи зависит от глубины

заложения ВПТ из ТПСС, а продольный 

уклон дна траншеи устанавливается про-

ектом. Устойчивость боковых стенок тран-

шей рекомендуется обеспечивать за счёт 

строгого соответствия крутизны откосов 

углам естественного откоса местных грун-

тов (табл. 3), а при напластовании различ-

ных видов грунтов (кроме растительного) 

крутизну откоса для всех пластов — при-

нимать по более слабому грунту.

В стеснённых условиях (в большин-

стве случаев траншейная прокладка ВПТ 

из ТПСС в насыпи будет осуществлять-

ся сначала на одной половине автодороги, 

а затем на другой) целесообразно исполь-

зовать траншеи с вертикальными стенка-

ми шириной не менее Dн (в свету) плюс 

0,2 м с каждой его стороны, при необхо-

димости передвижения людей в пазухе — 

не менее 0,6 м и глубиной (табл. 4).

 Рис. 1. Разрабатываемые многоковшовыми экскаваторами траншеи со стенками (а — прямы-
ми, б — ступенчатыми, в — наклонными; h и B, b — высота и ширина траншей по верху и по низу, 
1:m — крутизна откоса)

 Рис. 2. Траншеи для размещения ВПТ из ТПСС (а и б — с прямыми боковыми стенками и с от-
косами; 1 — дно; 2 — боковая стенка; 3 — боковой откос; 4 — бровка; 5 — берма; 6 — подошва)

 Наименьшая ширина траншеи с вертикальными стенками*  табл. 2

Способ укладки трубопровода Bтр.min [м] для соеди-
нений сварных

Bтр.min [м] для соеди-
нений раструбных

Частями ВПТ при Dн [м]: до 0,7 / более 0,7 D + 0,3 и ≥ 0,7 / 1,5D

Отдельными ТПСС при Dн [м]: до 0,5 / от 0,5 до 1,6 / от 1,6 D + 0,5 / D + 0,8 / D + 1,4 D + 0,6 / D + 1,0 / D + 1,4

* Для прокладки ВПТ из ТПСС (без учёта креплений).

 Наибольшая крутизна откосов траншей для прокладки ВПТ из ТПСС табл. 3

Грунт Крутизна откосов при глубине траншеи [м] до

1,5 3 5

Насыпной 1:0,67 1:1 1:1,25

Песчаный и гравийный влажный (ненасыщенный) 1:0,5 1:1 1:1

Глинистый: супесь / суглинок 1:0,25 / 1:0 1:0,67 / 1:0,5 1:0,85 / 1:0,75

Глина 1:0 1:0,25 1:0,5

Лёсс и лёссовидный 1:0 1:0,5 1:0,5

Моренный: песчаный / супесчаный, суглинистый 1:0,25 / 1:0,2 1:0,57 / 1:0,5 1:0,75 / 1:0,65
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Вообще для укладки ВПТ из ТПСС, 

в первую очередь, целесообразно исполь-

зовать прямоугольные траншеи с отвес-

ными стенками (рис. 3а), разработка ко-

торых сопровождается наименьшими 

объёмами извлечения грунта благодаря 

минимальной ширине, что значительно 

упрощает производство земляных работ, 

правда, стенки таких траншей при опре-

делённой глубине с целью безопасности 

приходится крепить.

Крепления по конструкции (рис. 4) ре-

комендуется выбирать в зависимости от 

размеров траншеи для прокладки ВПТ 

из ТПСС, свойств окружающих грунтов, 

величины притока грунтовых вод и усло-

вий производства земляных работ.

Выбирать конструкцию крепления 

стенок траншей для укладки ВПТ из 

ТПСС рекомендуется с учётом глубины 

и ширины траншеи, возможных сотрясе-

ний от динамических нагрузок проходя-

щего вблизи транспорта, методов произ-

водства земляных работ, характера и со-

стояния грунтов (табл. 5).

Глинистые грунты нормальной влаж-

ности достаточно устойчивы, но, будучи 

смочены водой, создают большую нагруз-

ку на крепления стенок траншеи. Тран-

шеи в скальных грунтах могут разраба-

тываться на значительную глубину без 

всякого крепления, однако и скальные 

грунты могут представлять опасность 

при наличии наклонных инородных про-

слоек, расположенных под углом более 30° 

к горизонту. Сухие гравелистые и пес-

чаные грунты легко осыпаются внутрь 

траншеи даже через небольшие щели 

в креплении, образуя за ними опасные 

пустоты и каверны. Это диктует необхо-

димость тщательного крепления стенок 

траншеи и не позволяет углублять тран-

шею в сыпучих грунтах без немедленной 

установки соответствующих креплений.

В слабых осыпающихся грунтах для 

крепления траншей с целью безопасной 

 Рис. 3. Профили траншей для укладки ВПТ из ТПСС (а — прямоугольный, б — трапецеидаль-
ный, в и г — комбинированный)

 Рис. 4. Типовые крепления вертикальных стен траншей для укладки ВПТ из ТПСС (а — рас-
порное, б — консольное, в — консольно-распорное, г — консольно-анкерное, д — подкосное; 1 — 
щиты; 2 — стойки (сваи); 3 — анкеры; 4 — распорки; 5 — подкосы; 6 — упоры)

 Рис. 5. Горизонтальное крепление стенок прямоугольной траншеи для укладки ВПТ из ТПСС 
вразбежку (а — вид сверху, б — вид вдоль траншеи; 1 — доски; 2 — прозоры; 3 — стойки; 4 — 
распорки)

 Допустимая глубина траншей с вертикальными стенками*  табл. 4

Грунты Глубина траншей [м], не менее

Песчаные и крупнообломочные 1,00

Супеси 1,25

Суглинки и глины 1,5/2**

* Для прокладки ВПТ из ТПСС выше УГВ. ** Для очень прочных (в знаменателе).

 Конструкции креплений для разных траншей и грунтов  табл. 5

Грунты / конструкции крепления При глубине траншеи до 3 м При глубине тран-
шеи до 3 м

Нормальной влажности, кроме сыпучих Горизонтальное крепление с прозо-
рами через одну доску

Сплошное горизон-
тальное крепление

Повышенной влажности и сыпучие Сплошное вертикальное и горизон-
тальное крепление

–

Всех видов при сильном притоке грунтовых вод Шпунтовое ограждение в пределах 
грунтовой воды на глубину ≤ 0,75 м, 
считая от проектной отметки дна

–

Глинистые грунты нормальной 
влажности достаточно устойчи-
вы, но могут создавать большую 
нагрузку на крепления стенок 
траншеи. Траншеи в скальных 
грунтах могут разрабатывать-
ся на значительную глубину 
без всякого крепления, однако 
и скальные грунты могут пред-
ставлять опасность при наличии 
наклонных инородных прослоек, 
расположенных под углом бо-
лее 30° к горизонту
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САНТЕХНИКА

 Рис. 6. Консольно-анкерное крепление стен выемок для прокладки ВПТ из ТПСС (1 — стойки; 
2 — забирка; 3 — свая-анкер; 4 — засыпка; 5 — тяжи)

укладки ВПТ из ТПСС рекомендуется ис-

пользовать сплошные горизонтальные 

крепления, верхняя бортовая доска кото-

рых должна выступать над поверхностью 

земли для предотвращения попадания 

в траншею камней, комьев грунта и т.п.

Для укладки ВПТ из ТПСС в плот-

ных грунтах рекомендуется использо-

вать горизонтальное крепление траншей 

(рис. 5), устраиваемое вразбежку из досок 

толщиной 40–50 мм, длиной 4,5–6,5 м на 

обеих стенках с прозорами 25–30 см.

Горизонтальные доски с целью плот-

ного прижатия их к стенкам траншеи не-

обходимо раскреплять вертикальными 

стойками из досок и поперечными рас-

порами соответствующей длины, а для 

предохранения распорок от перекоса 

и выпадения, под ними к стойкам реко-

мендуется гвоздить бобышки. При глу-

боких траншеях удобней применять до-

ски длиной 4,5 м, так как опускание более 

длинных досок в траншею занимает мно-

го времени и может вызывать обрушение 

стенок до их раскрепления.

При разработке глубоких траншей для 

укладки ВПТ из целесообразно исполь-

зовать сплошное вертикальное крепле-

ние, которое необходимо устраивать из 

вертикально поставленных досок тол-

щиной 50 мм, прижатых к стенкам тран-

шеи брусчатыми или дощатыми рамами 

при помощи распорок. Траншею целе-

сообразно разрабатывать с одновремен-

ным осаживанием вертикальных досок 

и по мере её углубления устанавливать 

дополнительные рамы на расстояниях 

по вертикали около 1,2 м; для предотвра-

щения оседания под рамами пришивают 

бобышки либо устанавливают короткие 

стойки из досок или брёвен, длиной рав-

ной также приблизительно 1,2 м.

Для траншей глубиной до 3 м целесо-

образно использовать распорные крепле-

ния, которые следует устанавливать сра-

зу же после отрывки траншеи.

При необходимости обеспечения сво-

бодного пространства в траншее целе-

сообразно использовать консольно-ан-

керные крепления (рис. 6), состоящие из 

якорей и тяжей к стойкам; расчётное ко-

личество якорей следует устанавливать от 

бровки на расстоянии не менее 1,5h, где 

h — глубина траншеи.

При глубоких траншеях, большом бо-

ковом давлении грунта, необходимости 

обеспечения водонепроницаемости креп-

лений стенок целесообразно использовать 

шпунтовые ограждения. Такие огражде-

ния представляют собой сплошные щиты 

из предварительно погруженных в грунт 

стальных или деревянных шпунтин с зам-

ковыми соединениями.
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Для крепления стенок траншей для про-

кладки водопропускного трубопровода 

из ТПСС глубиной более 3 м целесооб-

разно использовать современные инвен-

тарные крепления. Они позволяют про-

изводить максимально быстрое укреп-

ление стенок, так как они изготовляются 

полностью из стали и позволяют вести 

укрепление траншей методом посте-

пенного погружения с одновременным 

подъёмом грунта, что увеличивает без-

опасность земляных работ и позволяет

работать в максимально узкой траншее.

Разборку креплений траншей необхо-

димо производить снизу по мере обрат-

ной засыпки ВПТ из ТПСС грунтом, ко-

личество одновременно удаляемых досок 

по высоте в плотных грунтах не должно 

превышать трёх, а в сыпучих — одной, 

причём сквозные стойки следует отпили-

вать каждый раз на ширину снимаемой 

доски. Вертикальное и шпунтовое креп-

ление извлекают после засыпки траншеи 

с ВПТ из ТПСС.

Приямки для сборки раструбных со-

единений рекомендуется отрывать также 

экскаватором с последующей доводкой 

вручную под размер, учитывающий фак-

тическую длину ТПСС за один-два дня 

до укладки ВПТ. При этом рекомендуется 

учитывать соответствующие положения 

главы СНиП по производству и приёмке 

работ по возведению земляных сооруже-

ний и регламентов производителей кон-

кретных труб.

Работы по укладке ТПСС рекоменду-

ется производить, начиная с подготов-

ки основания под ВПТ на дне траншеи 

с обеспечением проектного уклона:

❏ при естественном основании ровной 

срезкой грунта с профилированием на 

угол (по проекту);

❏ при искусственном основании — на-

сыпкой песка, гравия, щебня с утрамбов-

кой слоями толщиной 10–15 см до про-

ектной степени уплотнения, бетонирова-

нием (монолитным, сборным), установ-

кой свайных опор.

Траншейную прокладку ВПТ из ТПСС 

целесообразно начинать от выходного

оголовка (монолитного/сборного [7]) дли-

ной до крепления стенки траншеи под 

одной половиной разобранной автодоро-

ги. Для крепления стенки поперёк тран-

шеи при глубине более 5 м может потре-

боваться использование технологии — 

«стена в грунте» [8].

(Специальная статья, посвящённая 

подробному раскрытию этой технологии, 

может быть подготовлена авторами для 

следующих номеров журнала в случае заин-

тересованности широкой научно-техни-

ческой общественности.)

После полного завершения строи-

тельно-монтажных работ, включая вос-

становление автодороги, на этом участке 

ВПТ с обязательной установкой на нём 

соответствующей заглушки, приступа-

ют к проведению работ на другой поло-

вине автодороги. Прокладку этого участ-

ка ВПТ из ТПСС начинают от построен-

ного ранее участка ВПТ, предварительно 

демонтировав на нём заглушку, в сторону 

входного оголовка до полного заверше-

ния строительно-монтажных работ на 

всём ВПТ из ТПСС, включая и обустрой-

ство входного оголовка.

(Особенности обустройства при тран-

шейной прокладке в насыпях автодорог 

ВПТ из ТПСС оголовками могут быть 

рассмотрены нами в следующих статьях 

в случае заинтересованности широкой на-

учно-технической общественности.)

В завершение разбирают стену и за-

мыкают обе половины автодороги.

Для обеспечения правильности укло-

нов прокладываемых ВПТ из ТПСС ре-

комендуется не только качественно про-

изводить работы по планировке дна, со-

гласно проектным отметкам, но и дово-

дить их с максимальным отклонением 

не более 10 % путём подчистки грунта по 

дну вручную вдоль всей траншеи.

Непосредственно перед укладкой ВПТ 

рекомендуется осуществить разноску 

ТПСС по трассе и их размещение на бров-

ке на расстоянии 1–1,5 м от края траншеи 

с обеспечением их сохранности на весь 

период производства укладочных работ.

При укладке ВПТ рекомендуется рас-

полагать ТПСС сразу же в проектное по-

ложение; их опирание на жёсткие про-

кладки допустимо только при условии 

их обязательного изъятия из-под ВПТ 

в процессе его засыпки; под ним не дол-

жно находиться камней, кирпича и дру-

гих твёрдых предметов — их необходи-

мо обязательно удалять из траншеи, а не 

отодвигать в стороны; образовавшиеся 

при этом углубления необходимо сра-

зу же засыпать песком и уплотнять до 

требуемой степени.

Для обеспечения надлежащих условий 

для качественной и производительной 

сборки раструбных соединений на ВПТ 

в процессе производства укладочных 

работ рекомендуется располагать ТПСС 

раструбами против течения стоков воды 

так, чтобы они находились над разрабо-

танными заранее на дне траншеи приям-

ками. Они должны быть симметричными 

относительно их продольной оси и по-

зволяли бы осуществить впоследствии 

качественное введение гладкого конца 

одной трубы в раструб другой.

При укладке ВПТ рекомендует-
ся располагать ТПСС сразу же 
в проектное положение; их опи-
рание на жёсткие проклад-
ки допустимо только при усло-
вии их обязательного изъятия 
из-под ВПТ в процессе его за-
сыпки; под ним не должно нахо-
диться камней, кирпича и дру-
гих твёрдых предметов

 Рис. 7. ТТС обратной засыпки ВПТ ТПСС [а — подбивка грунта под ТПСС штопками, б — засыпка
и уплотнение песка в пазухах — электротрамбовками и в защитной зоне на 30 см выше ТПСС — 
вручную, в — засыпка и уплотнение песка на 75 см выше ТПСС ручными инструментами — электро-
трамбовками (виброплитами массой до 50 кг), г — засыпка песка верхней зоны траншеи и уплот-
нение виброплитами массой до 100 кг, д — восстановление дорожного основания и покрытия до-
роги; 1 — ВПТ в траншее; 2 — засыпка песком пазух и защитной зоны; 3 — засыпка песка выше 
ВПТ на 70 см; 4 — защитный слой песка; 5 — окончательная песчаная засыпка; 6 и 8 — покрытие 
и основание дороги; 7 — существующая дорога]
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При укладке ВПТ отдельные ТПСС и/или

заранее собранные его отдельные части

рекомендуется опускать в траншею плав-

но и без рывков способами, исключающи-

ми удары их о твёрдые предметы, стенки

(крепления, при их наличие) и дно тран-

шеи, с помощью соответствующих их мас-

се грузоподъёмных механизмов и СММ.

Уложенные на дно траншеи ТПСС 

и собранные в ВПТ посредством соответ-

ствующих [9] соединений рекомендуется 

сразу же закреплять в проектном положе-

нии присыпкой грунтом.

(В случае заинтересованности широ-

кой научно-технической общественности, 

особенности соединения ТПСС — рас-

трубных и муфтовых с резиновыми, коль-

цами, винтовыми с герметиками, свар-

ными НИ и ЗН, бандажными и др. — при 

траншейной прокладке ВПТ в насыпях ав-

тодорог могут быть рассмотрены нами 

в следующих статьях.)

Засыпку грунтом траншеи с ВПТ из 

ТПСС следует осуществлять, как прави-

ло, в летний период (в наиболее холодное 

время суток) и зимой (в наиболее тёплое 

время суток — перед засыпкой грунтом 

траншея должна быть очищена от снега) 

с использованием (рис. 7) типовых тех-

нологических процессов (ТТП) и с обя-

зательным учётом требований проекта 

ВПС, ППР и ПОС. Обратную засыпку 

необходимо осуществлять вслед за про-

кладкой ВПТ из ТПСС и его испытания-

ми с оформлением акта и получения со-

ответствующего разрешения на неё.

Механизированную обратную засыпку

(рис. 8) целесообразно производить с ис-

пользованием типовой технологической 

схемы (ТТС) и включать в неё: засып-

ку и уплотнение грунта в приямках под 

стыковые соединения; подбивку пазух 

между ТПСС и дном траншеи; засыпку, 

разравнивание и уплотнение песка в па-

зухе между ТПСС и стенками траншеи; 

засыпку и разравнивание защитного слоя, 

и засыпку, разравнивание и уплотнение 

верхних слоёв.

Засыпка нижней части траншей 

с ВПТ из ТПСС на высоту 0,25–0,3 м дол-

жна производиться вручную, при этом 

в грунте не должно присутствовать кам-

ней, комьев и других крупных примесей, 

причём частицы грунта не должны пре-

вышать ширины профиля гофра.

В зимний и весенний периоды засып-

ку нижней части траншеи с ВПТ на вы-

соту до горизонтального диаметра ТПСС 

рекомендуется производить немедленно 

после их укладки исключительно талым 

грунтом с тщательным уплотнением па-

зух. Засыпка нижней части траншей дол-

жна производиться одновременно с двух 

сторон уложенных труб слоями (толщи-

ной 0,15–0,25 м), односторонняя засыпка 

может сдвинуть ВПТ с проектного поло-

жения. Для уплотнения грунта под ни-

зом ТПСС и их соединений, рекоменду-

ется применять трамбовки — ручные де-

ревянные либо пневматические (то есть 

электрифицированные).

Траншеи с водопропускными трубо-

проводами рекомендуется засыпать на 

высоту на 0,3 м выше шелыги ТПСС без 

уплотнения грунта непосредственно над 

ней, а уплотнять грунт только в пазухах. 

Засыпку верхней части траншеи с ВПТ из 

ТПСС рекомендуется производить талым 

грунтом для предотвращения последую-

щих осадок дорожного покрытия.

При засыпке траншей с ВПТ необхо-

димо предпринимать соответствующие 

меры против повреждения ТПСС грун-

том, для неглубоких траншей допускает-

ся осторожное сбрасывание грунта свер-

ху, но не на сами ТПСС, а сбоку от ВПТ, 

в угол, чтобы удар приходился на стенки 

траншеи.

При засыпке глубоких траншей для 

предохранения уложенного ВПТ от по-

вреждения камнями и комьями слежав-

шегося грунта рекомендуется укладывать 

доски на нижний ярус распорок с тем, 

чтобы прикрыть ТПСС.

Засыпка траншей с ВПТ из ТПСС дол-

жна производиться послойно с тщатель-

ным уплотнением грунта с тем, чтобы 

предотвратить возможные последующие 

просадки дорожного покрытия.

 Рис. 8. Типовые технологические схемы засыпки траншей с ВПТ из ТПСС (а — экскаватором-
планировщиком, б — бульдозером; 1 — экскаватор-планировщик; 2 и 3 — зоны засыпки бульдо-
зером и экскаватором-планировщиком; 4 и 5 — зоны разравнивания грунта экскаватором и вручную; 
6 — ТПСС; 7 — грунт для обратной засыпки; 8 — бульдозер; 9 — возможные вертикальные или на-
клонные стенки траншеи; 10 — ковш)

В зимний и весенний периоды 
засыпку нижней части траншеи 
с ВПТ на высоту до горизонталь-
ного диаметра ТПСС рекоменду-
ется производить немедленно 
после их укладки исключитель-
но талым грунтом с тщательным 
уплотнением пазух
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Подбивку пазух между дном траншеи 

и ВПТ рекомендуется производить руч-

ными инструментами, а послойное уплот-

нение грунта засыпки вокруг них, кроме 

защитного слоя, рекомендуется произ-

водить электротрамбовками (например, 

при толщине отсыпаемого слоя 25 см 

электротрамбовкой типа ИЭ-4502А) 

и различного вида виброплитами.

Для окончательной засыпки тран-

шеи, выше 0,7 м над ВПТ из ТПСС, ре-

комендуется использовать экскаваторы-

планировщики ЭО-3532А, -43212, -43213, 

одноковшовые экскаваторы ЭО-2621В, 

-3123, -4225, бульдозеры, погрузчики и др. 

с уплотнением слоёв (с толщиной: из пе-

ска — 0,7 м, супесей и суглинков — 0,6 

и глин — 0,5 м) гидромолотами, вибро-

плитами массой до 100 кг, катками.

Уплотнение грунтов в местах извлече-

ний элементов шпунтовых ограждений 

рекомендуется производить с примене-

нием специальных уплотняющих средств 

статического, виброударного или удар-

ного действия, позволяющих получить 

на всю глубину траншеи с ВПТ из ТПСС 

степень уплотнения не ниже 0,98.

Механическое (виброплитами) уплот-

нение грунтовой засыпки над ВПТ из 

ТПСС рекомендуется производить при 

толщине слоя над ним не менее 70 см.

Наиболее предпочтительно для за-

сыпки траншеи с ВПТ из ТПСС под до-

рогами использовать песок с уплотне-

нием, и только для верхнего её уровня 

(30–40 см) щебёночную смесь заводского 

приготовления (табл. 6) с последующим 

её уплотнением самоходными катками 

до Kу ≈ 100 %. Требуемую степень уплот-

нения грунта засыпки в траншеях с ВПТ 

рекомендуется обеспечивать за три-че-

тыре прохода трамбовками с известной 

(табл. 7) массой так, чтобы исключить 

излишнюю овализацию ТПСС.

Толщину утрамбовываемых слоёв 

грунта в траншеях с ВПТ рекомендует-

ся принимать для каждого конкретно-

го случая с учётом способа уплотнения 

и используемого оборудования, а также 

рекомендаций производителей конкрет-

ных ТПСС (табл. 8).

Непосредственно перед укладкой ВПТ 

рекомендуется проводиться входной кон-

троль качества всех ТПСС и изделий — 

тщательный визуальный осмотр и срав-

нение с эталонными образцами. Особое 

внимание следует уделять проверке соот-

ветствия раструбов, включая закладные 

электроспирали, и гладких концов нор-

мативным требованиям, указанным в со-

проводительной документации.

Перед укладкой и в процессе укладки 

водопропускного трубопровода из ТПСС 

следует контролировать в обязательном 

порядке устойчивость и целостность сте-

нок траншеи, качество и надёжность ис-

пользуемого крепежа, особенно при на-

хождении в траншее работников.

Контроль следует производить сразу

же после завершения укладки участка ВПТ

из ТПСС между оголовками — прове-

рить на соответствие проекту: в гори-

зонтальной плоскости кривизна трубо-

провода не должна превышать четвер-

ти внутреннего диаметра, в вертикаль-

ной плоскости отклонение проектного 

уклона не более 10 %, уменьшение вер-

тикального D не должно превышать 1 % 

и, наоборот, допускается его увеличение 

(строительный подъём) до 2 %. Тщатель-

ный и своевременный контроль следует 

осуществлять при рытье траншей без от-

косов с тем, чтобы для глубин траншей 

свыше 3 м вид креплений, конструкция 

и размеры их элементов были подтвер-

ждены расчётами и осуществлялись по 

специальным проектам с учётом местных 

грунтовых условий, а также необходимо 

отслеживать, чтобы крепление верти-

кальных стенок траншей глубиной до 3 м 

соответствовало принятым для разных 

состояний грунтов и видам креплений 

показателям (табл. 9), и чтобы верхние 

доски креплений выступали над верхни-

ми бровками не менее чем на 15 см.

При обратной засыпке траншей с ВПТ 

из ТПСС рекомендуется осуществлять 

контроль качества, включающий входной 

контроль (ВКК), операционный (ОКК) 

и приёмочный (ПКК).

Кроме этого, в ходе выполнения и при-

ёмки законченных работ исполнитель 

производит текущий контроль (ТКК), 

а заказчик — инспекторский (ИКК). При 

ТКК, выполняемым лабораториями, кон-

трольными постами, организованными 

на объекте, проверяется соблюдение за-

данной технологии выполнения обратной 

засыпки, в том числе требуемой плотно-

сти грунта, а при ИКК — лабораторией 

сторонней организации. В процессе вы-

полнения работ рекомендуется контро-

лировать вид, правильность отсыпки, сте-

пень плотности, влажность и равномер-

ность уплотнения применяемого грунта.

Выполнение комплекса работ по об-

ратным засыпкам рекомендуется кон-

тролировать в соответствии с технологи-

ческими схемами контроля качества вы-

полнения работ (табл. 10), обязательно 

приводимыми в ППР.

 Рекомендуемые составы щебёночных смесей*  табл. 6

Тип щебёночной смеси Содержание в смеси частиц (% массы), проходящих через сито 
с размером, мм

70 40 20 10 5 0,63 ~ 0,05

Крупнозернистая I 80–100 40–50 20–30 15–25 12–20 5–10 0–3

То же II 85–100 60–70 40–50 30–40 20–30 5–15 0–5

Среднезернистая II – 85–100 40–50 20–30 15–25 7–10 1–5

То же II – – 85–100 60–70 40–50 15–20 2–5

* Для засыпки верхнего уровня траншеи с ВПТ из ТПСС для последующего устройства над ним дороги.

 Рекомендуемые массы трамбовок для уплотнения грунта в траншеях с ВПТ из ТПСС табл. 7

Масса трамбовки, кг Толщина уплотняемых слоёв грунта [мм] для трамбовок

ударных вибрирующих укатывающих

50–100 250 150 100

100–200 350 200 150

200–500 450 300 200

500–1000 700 450 350
 

 Рекомендуемые параметры уплотнения засыпки траншеи с ТПССЗП из ПП* табл. 8

Способ уплотнения Количество про-
ходов до Kу, %

Макс. толщина слоя [м] уплотняе-
мого слоя грунта

Мин. толщи-
на уплотняе-
мого слоя 
грунта93 88 гравий, ще-

бень, песок
глина
плотная

глина
сыпучая

Ручной трамбовкой, мин. мас-
са [кг], 15

3 1 0,15 0,10 0,10 0,20

Виброштампом, мин. масса [кг], 70 3 1 0,10 – – 0,20

Виброплитой, мин. масса [кг], 50 4 1 0,10 – – 0,15

То же [кг], 100 4 1 0,15 – – 0,15

То же [кг], 200 4 1 0,20 0,10 – 0,20

То же [кг], 400 4 1 0,30 0,15 – 0,30

То же [кг], 600 4 1 0,40 0,15 – 0,50

* Выборка из ТУ 2248-004-50049230–2006.
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Степень плотности грунта контролиру-

ется путём сопоставления плотности об-

разца, взятого без нарушения структу-

ры, с оптимальной плотностью данного 

грунта, полученной методом стандартно-

го уплотнения. Степень плотности грун-

та определяется коэффициентом уплот-

нения Kу с использованием методов стан-

дартного уплотнения «СоюзДорНИИ», 

режущих колец, плотномеров конструк-

ции МГП «Кондор» и др.

В процессе засыпки ВПТ и уплотнения 

грунта необходимо непрерывно контро-

лировать изменение поперечного сечения 

ТПСС путём измерения вертикального их 

диаметра. Следует организовывать уплот-

нительные работы таким образом, чтобы 

свести к минимуму монтажное укороче-

ние вертикального диаметра труб. В от-

дельных случаях, путём соответствующе-

го уплотнения грунта в пазухах траншеи, 

целесообразно добиваться, чтобы верти-

кальный диаметр труб увеличивался на 

примерно 2 % (строительный подъём).

В ОКК работ по обратным засыпкам 

траншей с уложенными ВПТ из ТПСС 

рекомендуется включать показатели, со-

блюдение которых обеспечит требуемое 

качество устройства обратных засыпок — 

объём, методы и средства контроля, а так-

же обязательные организационно-техно-

логические правила согласно требовани-

ям СНиП 3.02.01–87, СНиП 3.01.01–85*, 

СНиП III-4-80* и «Правил организации 

подготовки и производства земляных 

и строительных работ в городе Москве 

(1998 год)».

После завершения работ по укладке ВПТ 

из ТПСС и уплотнению грунта обратных 

засыпок осуществляется приёмка выпол-

ненных работ. При приёмке и оценке ка-

чества работ по засыпке траншей реко-

мендуется производить промежуточный 

(проверяется качество грунта, применяе-

мого для обратной засыпки, его влаж-

ность и степень уплотнения отдельных 

слоёв) и приёмочный (проверяется соот-

ветствие фактических значений параме-

тров обратных засыпок траншеи задан-

ным в проекте) контроль качества вы-

полнения работ.

Обнаруженные дефекты укладки ВПТ, 

возникшие в процессе её выполнения, 

устраняются способами, соответствую-

щими виду дефекта согласно рекоменда-

циям изготовителей ТПСС. При чрезмер-

ном смещении ВПТ в горизонтальной 

плоскости от проектной оси, например, 

может быть устранено путём дополни-

тельного уплотнения грунта в одной из 

пазух траншеи, возможно и с заменой 

грунта (с более высоким показателем мо-

дуля деформации). Дефекты, обнаружен-

ные при ОКК, должны быть устранены 

исполнителями до начала выполнения 

последующих технологических процес-

сов по засыпке траншеи с ВПТ из ТПСС, 

а обнаруженные при ПКК, должны быть 

устранены исполнителями в срок, указан-

ный комиссией.

В заключение необходимо отметить, 

что рассмотренные в статье положения, 

касающиеся технологии траншейной 

прокладке водопропускных трубопрово-

дов из труб из полиолефинов со струк-

турированными стенами в насыпях ав-

томобильных дорог должны позволить 

откорректировать соответствующим об-

разом используемые в настоящее время 

технологии строительства водопропуск-

ных сооружений. Кто это будет выпол-

нять? В ОАО «НИИМосстрой», например, 

проводится НИР, целью которых являет-

ся разработка норматива по проектиро-

ванию, монтажу, эксплуатации и ремон-

ту водопропускных трубопроводов из 

ТПСС. Правда, пока неясно, будут ли это 

своды правил, стандарты организаций, 

рекомендации либо технический регла-

мент или что-то другое. Это, что совер-

шенно очевидно, будет зависеть от заин-

тересованности будущих заказчиков.

В случае заинтересованности широ-

кой научно-технической общественно-

сти, информация о ходе указанных работ 

нами будет своевременно публиковаться, 

в том числе и в журнале С.О.К.  
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 Рекомендуемые крепления стенок траншей для укладки ВПТ из ТПСС табл. 9

Состояние грунтов Конструкции креплений

Нормальной влажности, кроме сыпучих Горизонтальное с зазорами через одну доску

Повышенной влажности и сыпучие Сплошное вертикальное и горизонтальное

При сильном притоке грунтовых вод Шпунтовое ограждение в пределах горизонта грунтовых вод с забив-
кой на глубину ≥ 0,75 м в водонепроницаемый грунт

 Типовая технологическая схема КК обратной засыпки траншей с ВПТ из ТПСС* табл. 10

Этапы работ Контроль Метод и объём Документация

Подгото-
вительные 
работы

Освидетельствования ранее выполненных земляных работ Визуальный Общий журнал 
работ, акт осви-
детельствования 
скрытых работ

Чистоты основания и промерзания грунта (в зимнее время)

Наличия в проекте данных о типах и характеристиках грун-
тов для обратных засыпок

Засыпка 
пазух тран-
шеи

Содержания в грунте древесины, волокнистых материалов, 
гниющего или легкосжимаемого строительного мусора со-
держания мёрзлых комьев в обратных засыпках

Визуальный Общий журнал 
работ

Размеров твёрдых включений, в том числе мёрзлых комьев

Наличия снега и льда в обратных засыпках и их основаниях

Температуры грунта, отсыпаемого и уплотняемого при от-
рицательной температуре воздуха

Измерительный, 
периодический

Средней по проверяемому участку плотность сухого грун-
та обратных засыпок

Приёмка 
выполнен-
ных работ

Соответствия физико-механических характеристик отсы-
паемого и уплотнённого грунта требованиям проекта

Лабораторный 
контроль

Акт приёмки вы-
полненных работ

* КИП: нивелир, плотномер ГРПТ-2, ППГР-1, влагомер ПННВ-1, ВПГР-1. ВКК и ОКК осуществляют мастер (прораб), а ПКК — работники 
службы качества, мастер (прораб), представители технадзора заказчика.

В заключение необходимо отме-
тить, что рассмотренные в статье 
положения, касающиеся тех-
нологии траншейной проклад-
ке водопропускных трубопро-
водов из труб из полиолефинов 
со структурированными стенами 
в насыпях автомобильных дорог 
должны позволить откорректи-
ровать соответствующим обра-
зом используемые в настоящее 
время технологии строительства 
водопропускных сооружений
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О некоторых 
особенностях 
расчёта индекса 
стабильности 
воды Ланжелье

Концентрация углекислого газа 
в воде имеет лишь косвенное 
отношение к её стабильности. 
Оценка индекса стабильности 
воды Ланжелье при деталь-
ном рассмотрении сводится 
к сравнению результата пере-
множения концентраций ионов 
кальция и карбонат-ионов 
(с учётом ионной силы раство-
ра) со значением произведения 
растворимости карбоната 
кальция. Более или менее точ-
ный расчёт рН и щёлочности, 
соответствующих полному на-
сыщению воды карбонатом 
кальция, при нынешнем уров-
не развития науки о химии воды 
невозможен.

При рассмотрении показателя стабиль-

ности воды часто упоминается такая ве-

личина, как «агрессивная углекислота». 

Как известно, в природной воде всегда 

содержится растворённый углекислый газ, 

находящийся в состоянии динамического 

равновесия как с воздушной средой со-

гласно закону Генри-Дальтона, так с про-

изводными диссоциации угольной кис-

лоты — гидрокарбонат- [НСО3
2–] и кар-

бонат-ионами [СО3
2–]. При этом угольная 

кислота и её производные в природных 

водах преобладают среди слабых кислот. 

В то же время преобладающими катио-

нами в природных водах являются Ca2+, 

Mg2+, Na+, Fe2+, Fe3+. Из всех солей, кото-

рые могут быть образованы катионами 

и анионами НСО3
2– и СО3

2–, наименьшей 

растворимостью (произведением раство-

римости — ПР) в воде обладает карбонат 

кальция CaCO3, вокруг образования или 

растворения которого и строится задача 

определения стабильности воды.

Так как непосредственно СО2 в форму-

лу произведения растворимости СаСО3

не входит, то и формально не влияет на 

стабильность воды. При этом в литера-

туре (например, в [1]) можно встретить 

следующее уравнение между различными 

формами угольной кислоты:

2 НСО3
– ↔ СО3

2– + СО2 + Н2О. (1)

Согласно устоявшемуся мнению, для 

поддержания в растворе определённой 

концентрации гидрокарбонатных ионов 

требуется соответствующее этой концен-

трации количество угольной кислоты — 

это количество и называется «равновес-

ной углекислотой».

Если количество находящегося в рас-

творе углекислого газа превышает рав-

новесное, то избыток СО2 способен всту-

пать в реакцию с твёрдым карбонатом 

кальция и вызывать его растворение:

СаСО3 + СО2 + Н2О ↔ Са(НСО3)2. (2)

Воду, содержащую свободную угле-

кислоту в концентрации, превышающей 

равновесную, называют «агрессивной».

Наоборот, при недостатке СО2 по 

сравнению с равновесной концентраци-

ей возникает тенденция к распаду части 

гидрокарбонат-ионов, то есть к сдвигу 

равновесия в уравнении (1) вправо с об-

разованием дополнительного количества 

СО2 и одновременно СО3
2–, что в свою 

очередь приводит к реакции:

Са2+ + СО3
2– = СаСО3, (3)

при этом СаСО3 будет выпадать в осадок.

Возможны также условия, когда содер-

жание в воде свободной углекислоты со-

впадает с равновесной — в этом случае 

вода считается стабильной.

В [2] отмечается, что часть свободной 

углекислоты, находящейся в равновесии 

с бикарбонатами (то есть гидрокарбо-

натами), имеет название «равновесной» 

и не вступает в химические реакции.

Таким образом, углекислый газ, со-

гласно уравнению (1), «назначен» ответ-

ственным за показатель стабильности во-

ды. Хотя такую же важную роль в урав-

нении (1) могут играть и НСО3
–, и СО3

2–. 

НСО3
– точно так же, в зависимости от 

концентрации, можно разделить на «рав-

новесный» и «агрессивный» гидрокарбо-

нат-ион, при котором образуется хорошо 

растворимый гидрокарбонат кальция.

СО3
2– можно рассматривать «равновес-

ный» и «избыточный» — когда начина-

ется активное образование СаСО3 и его 

выпадение в осадок. Также не вполне по-

нятно, с какими веществами в природ-

ных водах углекислый газ вообще может 

вступать в химические реакции (помимо 

участия в углекислотном равновесии).

Для поддержания в растворе
определённой концентрации ги-
дрокарбонатных ионов требует-
ся соответствующее этой кон-
центрации количество угольной 
кислоты («равновесная углекис-
лота»). Если количество находя-
щегося в растворе CO2 превы-
шает равновесное, то его избы-
ток способен вступать в реакцию 
с твёрдым карбонатом кальция 
и вызывать его растворение
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Следует отметить, что в уравнении (1) во-

все не присутствует такой компонент, как 

ион Н+, хотя сам индекс стабильности 

Ланжелье и определяется как разность рН 

исходной воды и рН той же воды, насы-

щенной карбонатом кальция (рНs). Здесь 

логика рассуждений в каком-то смысле 

распадается — непонятно, каким обра-

зом содержание углекислоты (свободной, 

агрессивной, равновесной — неважно) 

связано с активной реакцией воды рН, 

если в уравнении (1) не участвует Н+? Да 

и само понятие «углекислота» скорее за-

трудняет понимание вопроса, так как не 

всегда ясно, что имеется в виду: молеку-

лярная H2CO3, растворённый углекислый 

газ, гидрокарбонаты или карбонаты.

Таким образом, уравнение (1), связы-

вающее различные формы угольной кис-

лоты, является неполным. В полном виде 

оно записывается как:

H2CO3 ↔ H2O + CO2 ↔
↔ H+ + HCO3

– ↔ 2 H+ + CO3
2–. (4)

Только такая запись позволяет понять, 

как стабильность воды зависит от щёлоч-

ности и рН.

Содержание свободной двуокиси угле-

рода обычно определяется по номограм-

мам (рис. 1 из [3]). Как видно из рис. 1, 

концентрацию [CO2] определяют в зави-

симости от щёлочности Щ, рН воды, тем-

пературы и общего солесодержания.

Рассчитать содержание углекислого газа 

в воде [CO2] можно и с помощью формул, 

основанных на теории буферных раство-

ров Хендерсона-Хассельбаха (подробнее 

см. в работе [4]).

В частности, концентрацию [CO2] 

можно оценить исходя из зависимостей:

где Щ — щёлочность воды, моль/л; 

[HCO3
–] — концентрация гидрокарбо-

нат-ионов, моль/л; Кд1 и Кд2 — констан-

ты диссоциации (равновесия) для обеих 

частей реакции:

H2O + CO2 ↔ H+ + HCO3
– и

H+ + HCO3
– ↔ 2 H+ + CO3

2– – Кд1 =

= 4,45 × 10–7,

Кд2 = 5,6 × 10–11 при 25 °C (надо отметить, 

что в справочниках по неорганической 

химии приводятся и иные значения Кд1 

и Кд2); [H+] — концентрация ионов во-

дорода, моль/л.

Формулы (5) и (6) учитывают все па-

раметры, по которым определяется [CO2] 

согласно номограммам из [3], кроме соле-

содержания. Этот параметр для пресных 

вод (с минерализацией до 1 г/л) можно 

оценить с помощью коэффициента ак-

тивности аниона fHCO3
–, определяемого 

по формуле Дебая-Хюккеля:

lg ( f ) = –0,5z2√⎯I , (7)

где z — заряд иона; I — ионная сила рас-

твора, рассчитываемая по формуле:

где ci — молярные концентрации ионов, 

моль/л; zi — заряды ионов.

Для упрощения расчётов введено до-

пущение, что вся минерализация (сухой 

остаток) представлена в виде хлорида 

натрия NaCl. Тогда при молярной массе 

NaCl, равной 58,44 г/моль:

где М — минерализация воды, мг/л.

С учётом минерализации воды фор-

мула (6) примет вид:

где [CO2] f — концентрация углекислого 

газа с учётом коэффициентов активно-

сти иона fH+ и fHCO3
–; fH+ и fHCO3

– — коэф-

фициенты активности ионов водорода 

и гидрокарбонат-ионов.

Коэффициенты активности fH+ 

и fHCO3
–, учитывая одинаковые по модулю

заряды этих ионов, согласно формуле (7) 

будут равны:

коэффициенты активности, соответ-

ственно, fCa2+ и fCO3
2–:

В табл. 1 представлены необходимые 

исходные данные для дальнейших рас-

чётов (анализы воды из подземных ис-

точников — водозаборных скважин Мо-

сковской области).

 Исходные данные для расчёта параметров стабильности воды   табл. 1

№ рН Щёлочность, 
ммоль/л

Жёсткость
общая, мг/л

Ca2+, мг/л Минерализа-
ция, мг/л

1 7,7 4,2 10,7 98 565

2 8,3 4,2 10,7 98 565

3 7,3 3,8 0,2 2 392

4 7,0 6,4 6,2 72 346

5 7,2 5,8 5,8 74 318

6 7,7 5,3 5,2 66 318

7 6,9 2,3 3,0 46 202

8 7,9 5,0 0,2 2 532

9 7,5 6,4 10,0 148 684

10 7,8 4,3 10,6 96 728

11 8,6 4,3 11,6 98 718

12 8,8 2,7 12,6 78 786

№ рН Щёлочность, 
ммоль/л

Жёсткость
общая, мг/л

Ca2+, мг/л Минерализа-
ция, мг/л

13 8,3 2,7 13,6 82 776

14 7,5 4,5 4,3 58 252

15 7,7 5,4 5,7 59 336

16 7,5 4,0 6,7 66 292

17 8,4 4,0 4,7 66 296

18 7,7 0,9 3,0 46 216

19 7,5 5,2 6,0 80 336

20 8,2 4,4 5,4 68 297

21 7,6 5,3 5,3 54 286

22 7,7 5,3 5,2 56 288

23 7,2 6,3 5,9 72 322

 Рис. 1. Номограмма для определения концентрации свободного СО2 в природной воде
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В табл. 2 представлены результаты расчё-

тов концентрации ионов [HCO3
–], ионной 

силы раствора I, коэффициентов актив-

ности ионов fH+ и fHCO3
– и концентрации 

[CO2] f .

Следует отметить, что при расчётах 

по формуле (5), в принципе, следует так-

же учитывать коэффициент активности 

иона fH+, однако структура выражения (5) 

такова, что fH+ на результаты расчётов по-

чти не влияет.

Расчёты концентрации [CO2] согласно 

номограммам на рис. 1 из [3] представле-

ны в табл. 3.

Хотя графические построения и вы-

числения по номограммам обладают из-

вестной субъективностью, но нетрудно 

заметить, что концентрации [CO2] («сво-

бодной углекислоты») в табл. 3 превыша-

ют аналогичные значения в табл. 2. Это 

несоответствие, как уже отмечалось, воз-

никает из-за отождествления показателя 

щёлочности Щ и содержания гидрокар-

бонат-ионов [HCO3
–], хотя на самом деле 

[HCO3
–] всегда меньше Щ, пусть и на ни-

чтожную величину.

Содержание свободной углекислоты 

(правильнее — растворённого углекисло-

го газа) в мг/л определяют также по фор-

муле (см. в [6]):

При внимательном рассмотрении 

формула (12) аналогична формуле (9) за 

исключением опять же использования 

щёлочности Щ вместо содержания гид-

рокарбонат-ионов [HCO3
–].

Содержание равновесной углекислоты 

[CO2]p с учётом ионной силы раствора I , 

согласно [6], вычисляется по формуле:

lg[CO2] p = pKд1 – pKд2 + pПРCaCO3
 +

+ 2 lg[HCO3
–] + lg[Ca2+] – 3√⎯I . (13)

Учитывая, что [HCO3
–] в рамках обще-

принятого подхода с трудом поддаётся 

расчёту, содержание [CO2] р в [6] предла-

гается оценивать с помощью не слишком 

наглядных номограмм (рис. 2 из [6]), хотя 

для этого существуют простые и удобные 

формулы (5) и (6). Авторы в [6] отмечают, 

что щёлочность Щ действительно равна 

сумме концентраций [HCO3
–] и [CO3

2–], но 

при этом опять же выделяют некую «гид-

ратную щёлочность» [OH–].

Не вдаваясь в подробный разбор фор-

мул (12) и (13), следует отметить, что 

оценка содержания углекислоты (углекис-

лого газа) — свободной, равновесной, аг-

рессивной — для расчётов стабильности 

воды скорее затрудняет понимание про-

цесса, чем способствует решению техно-

логических задач. Ведь в самом определе-

нии произведения растворимости при-

менительно к карбонату кальция учи-

тываются только концентрации [Ca2+], 

[CO3
2–] и коэффициенты активности fСa2+ 

и fCO3
2–, которые зависят от минерализа-

ции воды. А содержание [CO3
2–] определя-

ется состоянием динамического равнове-

сия, в котором находится углекислотный 

буферный раствор, которым и является 

подавляющее большинство природных 

вод, по крайней мере, подземных. В этом 

смысле расчёты растворенной углекис-

лоты и её разновидностей представля-

ются излишними. Правда, существует 

общепризнанная методика определения 

концентрации агрессивной углекислоты, 

описанная в сборнике [7].

 Расчёт содержания [CO2]  по номограммам из [3]  табл. 3

№ t1, см t2, см [СО2] , мг/л

1 2,85 3,05 7,5

2 1,40 3,05 1,8

3 3,80 3,00 18,0

4 4,55 3,5 58,0

5 4,05 3,35 33,0

6 2,90 3,25 10,0

7 4,8 2,4 27,0

8 2,35 3,2 5,5

9 3,30 3,50 19,0

10 2,65 3,05 6,5

11 0,65 3,05 1,0

12 0,30 2,55 < 1,0

№ t1, см t2, см [СО2] , мг/л

13 1,40 2,60 1,2

14 3,30 3,10 13,0

15 2,90 3,30 11,0

16 3,30 3,0 11,5

17 1,25 3,0 1,5

18 2,90 1,50 1,8

19 3,40 3,30 16,0

20 1,70 3,10 2,7

21 3,10 3,35 12,0

22 2,85 3,35 10,0

23 4,05 3,5 40,0

 Расчёт содержания [CO2] f с учётом ионной силы раствора  табл. 2

№ рН Щёлочность, 
ммоль/л

[НСО3
–] , 

моль/л
Ионная сила 
раствора I

fH
+ = fHCO3

– [СО2] f , 
моль/л

[СО2] f , 
мг/л

1 7,7 4,2 4,19×10–3 0,0097 0,893 1,50×10–4 6,59

2 8,3 4,2 4,15×10–3 0,0097 0,893 3,73×10–5 1,64

3 7,3 3,8 3,80×10–3 0,0067 0,910 3,54×10–4 15,58

4 7,0 6,4 6,40×10–3 0,0059 0,915 1,20×10–3 52,98

5 7,2 5,8 5,79×10–3 0,0054 0,919 6,93×10–4 30,51

6 7,7 5,3 5,29×10–3 0,0054 0,919 2,00×10–4 8,80

7 6,9 2,3 2,30×10–3 0,0035 0,935 5,68×10–4 25,00

8 7,9 5,0 4,98×10–3 0,0091 0,896 1,13×10–4 4,97

9 7,5 6,4 6,39×10–3 0,0117 0,883 3,54×10–4 15,57

10 7,8 4,3 4,28×10–3 0,0124 0,880 1,18×10–4 5,19

11 8,6 4,3 4,21×10–3 0,0123 0,880 1,84×10–5 0,81

12 8,8 2,7 2,61×10–3 0,0134 0,875 7,11×10–6 0,31

13 8,3 2,7 2,67×10–3 0,0133 0,876 2,31×10–5 1,01

14 7,5 4,5 4,49×10–3 0,0043 0,927 2,74×10–4 12,08

15 7,7 5,4 5,38×10–3 0,0057 0,916 2,03×10–4 8,92

16 7,5 4,0 3,99×10–3 0,0050 0,922 2,41×10–4 10,61

17 8,4 4,0 3,94×10–3 0,0051 0,921 3,00×10–5 1,32

18 7,7 0,9 8,98×10–4 0,0037 0,932 3,93×10–5 1,73

19 7,5 5,2 5,19×10–3 0,0057 0,916 3,10×10–4 13,63

20 8,2 4,4 4,36×10–3 0,0051 0,921 5,25×10–5 2,31

21 7,6 5,3 5,29×10–3 0,0049 0,923 2,54×10–4 11,18

22 7,7 5,3 5,29×10–3 0,0049 0,923 2,02×10–4 8,87

23 7,2 6,3 6,29×10–3 0,0055 0,918 7,52×10–4 33,10
Не вдаваясь в подробный раз-
бор формул (12) и (13), следует 
отметить, что оценка содержа-
ния углекислоты (углекисло-
го газа) — свободной, равно-
весной, агрессивной — для 
расчётов стабильности воды 
скорее затрудняет понимание 
процесса, чем способствует ре-
шению технологических задач
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Данная методика основана на определе-

нии разности щёлочности исходной во-

ды и щёлочности после добавления в эту 

воду порошка мрамора (который имеет 

в своей основе CaCO3) с последующей 

выдержкой в течение шести часов или пя-

ти суток в зависимости от способа про-

ведения анализа. Затем эта разность пере-

считывается на содержание углекислоты 

(растворенного углекислого газа).

Таким образом, анализ на агрессивную 

углекислоту носит скорее косвенный ха-

рактер, так как фактически в ходе экспе-

римента стараются достичь образования 

насыщенного раствора карбоната каль-

ция. В этом случае при избытке осадка 

карбоната кальция образуется насыщен-

ный раствор, в котором произведение 

концентраций [Ca2+] и [CO3
2–] (с учётом 

коэффициентов активности) равно про-

изведению растворимости ПРCaCO3
 при 

данной температуре.

Чаще всего в литературе приводится 

значение произведения растворимости 

ПРCaCO3
 при 25 °C, равное 4,8 × 10–9.

Учитывая, что в формуле СaCO3 

и у кальция, и у карбонат-иона индексы 

равны единице, то при полном насыще-

нии исходной воды частицами карбона-

та кальция теоретически представляется 

верной формула:

Следовательно, при определении ин-

декса Ланжелье для насыщенной карбо-

натом кальция воды содержание карбо-

нат-ионов [CO3
2–] следовало бы всегда 

принимать равным 6,93 × 10–5 моль/л, 

уточнив его только с учётом температуры 

и минерализации воды. Однако такое до-

пущение представляется не вполне пра-

вомерным по двум причинам:

❏ во-первых, в подавляющем большин-

стве случаев в природных водах концен-

трации [Ca2+] и [CO3
2–] сильно различа-

ются, и трудно предположить, что при 

добавлении твёрдого карбоната кальция 

они будут увеличиваться в одинаковой 

степени;

❏ во-вторых, выпадение осадка начи-

нается, когда произведение концентра-

ций [Ca2+] × [CO3
2–] достигнет ПРCaCO3

 

вне зависимости от соотношения [Ca2+] 

и [CO3
2–] .

Во всяком случае, вопрос о предель-

ных равновесных концентрациях при 

экспериментальном насыщении воды 

карбонатом кальция можно рассматри-

вать отдельно и более подробно с точки 

зрения неорганической химии. Но даже 

если принять величину [Ca2+] = [CO3
2–] =

= 6,93 × 10–5 моль/л, то это в целом не по-

могает при расчёте Щs — щёлочности 

при предельном насыщении воды карбо-

натом кальция, необходимой для опреде-

ления индекса Ланжелье.

Дело в том, что составляющие угле-

кислотного буферного раствора — Н+, 

СО2, НСО3
–, СО3

2– — находятся в состоя-

нии динамического равновесия, и увели-

чение или снижение концентрации од-

ного из этих составляющих, например, 

содержания [CO3
2–] до 6,93 × 10–5 моль/л, 

сразу вызовет перераспределение кон-

центраций других составляющих, в том 

числе [Н+] , то есть рН воды.

Строго говоря, любое воздействие на 

данную систему, будь то снижение [CO2] 

при аэрации, добавление кислот, щелочей, 

вызывающих изменение [Н+] , гидролиз 

коагулянтов, обработка воды ионным об-

меном и другие технологические приёмы 

водоподготовки изменяют состояние уг-

лекислотного равновесия, которое влияет 

на химические свойства обрабатываемой 

воды. Эти изменения можно рассматри-

вать на качественном уровне, но прове-

сти точную оценку, как изменится рН 

или щёлочность, при современном уров-

не развития теории буферных растворов, 

невозможно.

 Рис. 2. Номограмма для определения свободной углекислоты в воде

Анализ на агрессивную угле-
кислоту носит скорее косвенный
характер, так как фактически 
в ходе эксперимента стараются 
достичь образования насыщен-
ного раствора карбоната каль-
ция. В этом случае при избытке 
осадка карбоната кальция об-
разуется насыщенный раствор
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Таким образом, в известной формуле для 

расчёта «рН равновесного насыщения во-

ды карбонатом кальция»:

pHs = pKд2 – pПРCaCO3
 – lg[Ca2+] –

– lg(Щ) + 2,5√⎯I  + 7,6 (15)

(хотя в [5] было показано, что более пра-

вильно использовать в ней коэффици-

ент 7,3 вместо 7,6) значение щёлочности 

Щ (точнее — [HCO3
–] ) должно соответ-

ствовать состоянию равновесного насы-

щения, то есть Щs, оценить которое не 

представляется возможным.

С другой стороны, использование ин-

декса стабильности Ланжелье J наглядно 

на качественном уровне показывает из-

менение состояния водного раствора при 

его насыщении карбонатом кальция.

Предположим, по результатам анали-

зов и расчётов

J = рН – рНs = 7,5 – 7,05 = +0,45,

что указывает на склонность воды к вы-

делению CaCO3. Это означает, что при 

насыщении воды карбонатом кальция 

некое количество карбонат-ионов CO3
2– 

вступит в реакцию с Ca2+ с образованием 

осадка. Снижение концентрации [CO3
2–] 

в свою очередь приведёт к изменению 

концентрации [НCO3
–] (понижению или 

повышению — вопрос дискуссионный), 

но менее значительному, чем [CO3
2–] , за 

счёт буферных свойств раствора.

Тогда, согласно уравнению

рН воды действительно снизится. Мож-

но аналогичным образом описать и об-

ратную ситуацию, когда J < 0.

Далее будет показано, что на самом де-

ле в индексе Ланжелье не заложены зна-

чения рНs или Щs, которые соответство-

вали бы предельному насыщению испы-

тываемой воды карбонатом кальция.

Оценим агрессивность воды или её 

способность к выделению осадка, срав-

нив [Ca2+] × [CO3
2–] (с учётом коэффици-

ентов активности) со значением ПРCaCO3. 

Для стабильной воды будет верным ра-

венство:

fCa2+ [Ca2+] fCO3
2– [CO3

2–] = ПРCaCO3
. (17)

Обозначив получившийся показатель 

через J , выражение (17) можно записать 

иначе:

Тогда при значении J  < 0 воду следует

считать агрессивной, а, наоборот, при ве-

личине J  > 0 — склонной к выделению 

карбоната кальция.
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Значение [CO3
2–] [моль/л] можно оценить, 

исходя из уравнения углекислотного рав-

новесия в воде (см. [4]):

Расчётные величины согласно выра-

жениям (11), (18), (19) сведены в табл. 4. 

В табл. 4 также представлены значения 

индекса Ланжелье, вычисленные по фор-

муле из [5]:

pHs = pKд2 – pПРCaCO3
 – lg[Ca2+] +

+ 2,5√⎯I  – lg[HCO3
–] + 4,3, (20)

где [Ca2+] подставляется в мг/л, [HCO3
–] — 

моль/л, отсюда

J = рН – рНs. (21)

Из табл. 4 видно, что значения J и J  раз-

личаются незначительно. Более точно 

рассчитать J  затруднительно из-за не-

совершенства метода оценки значений 

коэффициентов активности Ca2+ и CO3
2–, 

что связано с ограничениями, наклады-

ваемыми на теорию разбавленных силь-

ных электролитов Дебая-Гюккеля (по-

дробное рассмотрение данного вопроса 

в задачу автора не входит).

С другой стороны, незначительная 

разница между J и J  приводит к следую-

щему выводу: расчёт индекса Ланжелье J 

заключается не в сравнении исходных 

значений рН или щёлочности со значе-

ниями рНs и Щs, соответствующими со-

стоянию полного насыщения воды кар-

бонатом кальция, а в сравнении резуль-

тата умножения концентраций [Ca2+] 

и [CO3
2–] (конечно, с учётом ионной силы 

раствора) с произведением растворимо-

сти ПРCaCO3
.

Действительные значения рНs и Щs 

при нынешнем уровне развития хими-

ческой науки расчёту не поддаются.

Выводы
1. Расчёты содержания растворенного 

углекислого газа («углекислоты») имеют 

лишь косвенное значение при определе-

нии индекса стабильности воды, так как 

агрессивность воды по отношению к бе-

тону или склонность к выделению карбо-

ната кальция определяются только кон-

центрациями [Ca2+], [CO3
2–] и произведе-

нием растворимости ПРCaCO3
, зависящим 

от температуры.

2. Влияние ионного состава воды на её 

стабильность оценивается через показа-

тель ионной силы раствора I.

3. Показано, что при расчёте индекса ста-

бильности Ланжелье сравниваются не ис-

ходные значения рН или щёлочности со 

значениями рНs или щёлочности Щs, со-

ответствующие предельному насыщению 

этой воды карбонатом кальция, а произ-

ведение концентраций [Ca2+] и [CO3
2–] со 

значением ПРCaCO3
 с учётом температуры 

и солесодержания.

4. Прогноз изменения концентраций всех 

составляющих углекислотного буфер-

ного раствора — [CO2] , [HCO3
–] , [CO3

2–] ,

а также рН воды — при каком-либо воз-

действии на систему при нынешнем 

уровне знаний о свойствах воды невоз-

можен; одной из задач химической на-

уки является совершенствование теории 

буферных растворов, которое позволи-

ло бы проводить подобные расчёты, что 

явилось бы технологическим прорывом 

в водоподготовке.  
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 Расчёт индекса Ланжелье на основе ПРCaCO3
 и по формулам (20) и (21) табл. 4

№ Ионная сила 
раствора I

[НСО3
–] , 

моль/л
fHCO3

– [СО3
2–] , 

моль/л
fCa2+ = fCO3

2– [Са2+], 
моль/л

J J

1 0,0097 4,19×10–3 0,893 1,18×10–5 0,636 4,90×10–3 0,69 0,83

2 0,0097 4,15×10–3 0,893 4,64×10–5 0,636 4,90×10–3 1,28 1,43

3 0,0067 3,80×10–3 0,910 4,24×10–6 0,686 1,00×10–4 –1,38 –1,26

4 0,0059 6,40×10–3 0,915 3,58×10–6 0,702 3,60×10–3 0,12 0,24

5 0,0054 5,79×10–3 0,919 5,14×10–6 0,712 3,70×10–3 0,30 0,41

6 0,0054 5,29×10–3 0,919 1,48×10–5 0,712 3,30×10–3 0,71 0,83

7 0,0035 2,30×10–3 0,934 1,02×10–6 0,763 2,30×10–3 –0,55 –0,46

8 0,0091 4,98×10–3 0,896 2,21×10–5 0,645 1,00×10–4 –0,72 –0,57

9 0,0117 6,39×10–3 0,883 1,13×10–5 0,608 7,40×10–3 0,81 0,97

10 0,0124 4,28×10–3 0,880 1,51×10–5 0,598 4,80×10–3 0,73 0,90

11 0,0123 4,21×10–3 0,880 9,38×10–5 0,600 4,90×10–3 1,54 1,71

12 0,0134 2,61×10–3 0,875 9,21×10–5 0,586 3,90×10–3 1,41 1,59

13 0,0133 2,67×10–3 0,876 2,98×10–5 0,588 4,10×10–3 0,94 1,12

14 0,0043 4,49×10–3 0,927 7,95×10–6 0,738 2,90×10–3 0,42 0,52

15 0,0057 5,38×10–3 0,917 1,51×10–5 0,705 2,95×10–3 0,66 0,78

16 0,0050 3,99×10–3 0,922 7,07×10–6 0,722 3,30×10–3 0,40 0,51

17 0,0051 3,94×10–3 0,921 5,55×10–5 0,721 3,30×10–3 1,30 1,40

18 0,0037 8,98×10–4 0,932 2,25×10–6 0,756 2,30×10–3 –0,21 –0,12

19 0,0057 5,19×10–3 0,917 9,19×10–6 0,705 4,00×10–3 0,58 0,70

20 0,0051 4,36×10–3 0,921 3,87×10–5 0,720 3,40×10–3 1,15 1,26

21 0,0049 5,29×10–3 0,923 1,18×10–5 0,725 2,70×10–3 0,54 0,65

22 0,0049 5,29×10–3 0,923 1,48×10–5 0,724 2,80×10–3 0,66 0,76

23 0,0055 6,29×10–3 0,918 5,59×10–6 0,711 3,60×10–3 0,33 0,44
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О выборе ТПСС 
по кольцевой 
жёсткости для 
ВПТ автодорог

Ранее нами были рассмотрены: 
стандартизированные требова-
ния к трубам для водопропуск-
ных трубопроводов (далее ВПТ) 
автомобильных дорог [1], соот-
ветствие [2] этим требованиям 
труб из полиолефинов со струк-
турированной стенкой [3] (далее 
ТПСС), а также новый подход 
к их выбору по внутреннему 
диаметру [4]. Здесь рассматри-
вается новый подход к выбору 
ТПСС отечественных производи-
телей для ВПТ — по кольцевой 
жёсткости SN.

Обеспечение надёжности, долговечности 

и бесперебойности функционирования 

автомобильных дорог, а также безопасно-

сти движения транспортных средств по 

ним во многом закладывается уже на ста-

дии разработки проектных решений [5], 

одним из ответственнейших разделов 

которых является, вне всякого сомнения, 

выбор для водопропускных трубопрово-

дов как элементов водопропускных со-

оружений (далее ВПС), располагаемых 

в насыпях, труб из различных материа-

лов по прочности. Одними из таких труб 

являются ТПСС, которые производят-

ся в стране, как правило, по нормативам 

заводов-изготовителей (табл. 1) двух ви-

дов — с замкнутыми (далее ТПССЗП) 

и незамкнутыми (далее ТПССНП) поло-

стями в стенках.

ТПССЗП изготовляются из полиэти-

лена (ПЭ) либо из полипропилена (ПП) 

экструзией двух слоёв — гофрированно-

го (наружного) и гладкого (внутреннего) 

с последующей их сваркой между собой 

в местах контакта — и нормируются по 

наружному (DN/OD) либо по внутрен-

нему (DN/ID) диаметрам. При этом они 

имеют внутренние D и наружные Dн 

диаметры, строго соответствующие кон-

кретным значениям SN. Безусловно, ис-

пользование при устройстве ВПТ в во-

допропускных сооружениях (далее ВПС) 

ТПСС с правильно выбранной кольцевой

 Нормы на трубы из полиолефинов*  табл. 1

Индекс Название

СТО 17827241-001–2015 «Трубы полимерные гофрированные для систем водоотведения и канализации. 
Технические условия»

ТУ 2248-004-50049230–2006, 
ТУ 2248-005-50049230–2011

«Полипропиленовые гофрированные трубы с раструбом для систем водоотведения»

ТУ 2248-001-81818900–2010 «Трубы из полиэтилена спиральновитые с полой стенкой замкнутого профиля для 
систем водоотведения и канализации»

ТУ 2248-001-83855058–2009 «Трубы гофрированные «РОСТР» с двухслойной стенкой из полипропилена блок-
сополимера (PP-B) для систем наружной канализации и водоотведения»

ТУ 2248-001-96467180–2008 «Трубы из полипропилена гофрированные двухслойные из полипропилена блок-
сополимера (PP-B) для систем наружной канализации»

ТУ 2248-005-73011750–2008 «Трубы из полиэтилена «Корсис Плюс» для водоотведения и канализации»

ТУ 2248-001-94841881–2006 «Гофрированные трубы из полиэтилена марки ПЭ-80 с полой стенкой замкнуто-
го профиля»

ТУ 2248-001-73011750–2005 «Трубы с двухслойной профилированной стенкой «Корсис» и «Корсис Про» для 
безнапорных трубопроводов»

ТУ 2248-004-45726757–2002 «Трубы спиральновитые из полиэтилена»

* Со структурированной стенкой отечественного производства.

 Рис. 1. Возможное расположение ВПТ из ТПСС в насыпях автодорог (а — на равнине, б и в — 
на равномерном и неравномерном косогорах; 1 — автодорога; 2 — откос; 3 и 4 — ВПТ (варианты); 
5 — поверхность местности; 6 и 7 — входной и выходной оголовки; A–A — сечения для расчётов 
ТПСС, m, n, n1, n2 и n3 — крутизна откосов и местности)

Обеспечение надёжности, дол-
говечности и бесперебойности 
функционирования автодорог, 
а также безопасности движе-
ния по ним во многом заклады-
вается уже на стадии разработ-
ки проектных решений, одним 
из ответственнейших разделов 
которых является выбор для
ВПТ как элементов водопропуск-
ных сооружений
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*1 Минимальные Dн (подразумевает тип профиля).  *2 Номинальные Dн (подразумевает тип профиля).  *3 Для ТУ 2248-005-73011750–
2008 тип профиля — фигурные PR (для 1190–1950 мм), SQ2 (для 1950 мм) и OL (для 1580–1950 мм).  *4 SN = 5 кПа.

D, 
мм

DN/ID, 
мм

Dн [мм] для SN, кПа

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

ТУ 2248-001-81818900–2010 (квадратный*1)

800 800 859 859 877 877 877 899

800 800 859 859 877 877 877 899

1000 1000 1059 1077 1097 1097 1099 1123

1200 1200 1299 1299 1323 1323 1323 1341

1300 1300 1399 1423 1423 1441 1441 1451

1400 1400 1499 1523 1541 1551 1551 1560

1500 1500 1597 1621 1649 1677 1677 1696

1600 1600 1721 1739 1758 1777 1777 1815

1800 1800 1940 1957 1977 1996 1996 2024

2000 2000 2148 2174 2195 2213 2223 2232

2200 2200 2347 2391 2413 2431 2431 2469

2400 2400 2555 2608 2621 2668 2668 2688

2500 2500 2672 2708 2730 2768 2768 2788

ТУ 2248-001-94841881–1006 (прямоугольный*2)

500 500 – 550 – 562 – –

600 600 – 662 – 678 – –

700 700 – 778 – 788 – –

800 800 – 888 – 900 – –

900 900 – 1000 – 1024 – –

1000 1000 – 1100 – 1124 – –

1200 1200 – 1324 – 1350 – –

1400 1400 – 1550 – 1590 – –

D, 
мм

DN/ID, 
мм

Dн [мм] для SN, кПа

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

1500 1500 – 1670 – 1690 – –

1600 1600 – 1770 – 1810 – –

1800 1800 – 1990 – 2070 – –

2000 2000 – 2210 – 2250 – –

2200 2200 – 2430 – 2470 – –

ТУ 2248-004-45726757–2002 (квадратный*1)

600 600 – 651,9 – 666,5 – –

700 700 – 765,2 – 774,6 – –

800 800 – 874,6 – 885,6 – –

900 900 – 985,6 – 996,6 – –

1000 1000 – 1096,6 – 1107,6 – –

1200 1200 – 1307,6 – 1322,4 – –

1500 1500 – 1622,4 – 1668,4 – –

1800 1800 – 1931,6 – 1968,4 – –

ТУ 2248-005-73011750–2008 с изм. 1–3*3

1190 1200 1322 1346 1360 1372 – –

1390 1400 1530 1544 1578 1580 – –

1580 1600 1752 1762 – – – –

1950 2000 2128 – – – – –

1950 2000 – – 2202 2220 – –

1580 1600 – – 1808 1832 – –

1950 2000 – 2200*4 2228 2250 – –

 Характеристики ТПССНП из полиэтиленов  табл. 3

жёсткостью SN (табл. 2) будет создавать 

благоприятные условия для надёжной 

и долговечной службы автомобильных 

дорог, что положительно скажется на без-

опасности транспортного движения.

Такие же требования предъявляются

и к ТПССНП, изготовленным с приме-

нением спиральной навивки на специ-

альную оправку экструдируемого из рас-

плавленного полиэтилена полого ква-

дратного, прямоугольного либо фигур-

ного профиля (табл. 3) с последующей 

сваркой соседних витков.

Благодаря этому обеспечивается пред-

отвращение размыва насыпей дождевы-

ми и талыми водами, которые будут га-

рантированно отводиться от любой из 

шести типов насыпей, различающихся 

между собой [6] высотой, крутизной от-

косов и поверхностей (рис. 1) по водо-

пропускных трубопроводов из ТПСС. 

Ведь сами ТПСС и их соединения явля-

ются практически абсолютно водонепро-

ницаемыми и индифферентными к грун-

там и отходам промышленности, а также 

мало меняющими прочность и устойчи-

вость под воздействием погодно-клима-

тических факторов. По этой причине они 

могут применяться без ограничений.

Выбор ТПСС следует начинать с под-

бора Dн (табл. 2–3) для установленного [4]

заранее D. С одной стороны, как показы-

вают многочисленные практики, ТПСС 

должны иметь такую кольцевую жёст-

кость SN (из имеющихся на сегодня от 2 

до 16 кПа), чтобы при воздействии на 

ВПТ различных нагрузок (постоянной 

от давление грунта и временных от транс-

порта, рис. 2) не происходило бы превы-

шения допустимой овализации (вели-

чины относительного укорочения вер-

тикального диаметра ) вследствие пре-

вращения начальной круговой формы 

поперечного сечения ТПСС в овал (эл-

липс). С другой стороны, кольцевая жёст-

кость не должна быть чрезмерной. Трудо-

вые и денежные затраты на приобретение 

ТПСС и устройство из них надёжного 

ВПТ в насыпи автодороги должны быть 

минимизированы для конкретных усло-

вий прокладки и используемых техноло-

гий земляных и монтажных работ [7].

 Характеристики ТПССНП отечественных производителей  табл. 2

D, мм DN/OD, 
мм

DN/ID, 
мм

Dн [мм] для SN*, МПа Полиолефин

0,004 0,006 0,008 0,012 0,016 ПЭ ПП

СТО 17827241-001–2015

548,6 630 – – – – 630 630 + +

500 – 500 – – – 573 573 + +

600 – 600 – – – 688 688 + +

800 – 800 – – – 919 919 + +

990 – 1000 – – – 1134 1134 + +

ТУ 2248-001-83855058–2009

495 – 500 – – 565,7 – – – +

594 – 600 – – 678,9 – – – +

793 – 800 – – 906,3 – – – +

992,5 – 1000 – – 1134,3 – – – +

ТУ 2248-001-96467180–2008

500 – 500 – – 573 – – – +

600 – 600 – – 688 – – – +

800 – 800 – – 925 – – – +

1000 – 1000 – – 1140 – – – +

ТУ 2248-004-50049230–2006

542 630 – – – 630 – – – +

ТУ 2248-001-73011750–2005

535 630 – 630 630 630 630 630 +** +***

678 800 – 800 800 800 800 800 +** +***

851 1000 – 1000 1000 1000 1000 1000 +** +***

1030 1200 – 1200 1200 1200 1200 1200 +** +***

* Для нормальной температуры. ** Значения SN — 0,004; 0,006 и 0,008 МПа труб из ПЭ. *** Значения SN — 0,012 и 0,016 МПа из ПП. Благодаря требованиям к ТПСС 
НП обеспечивается предотвра-
щение размыва насыпей до-
ждевыми и талыми водами, 
которые будут гарантированно 
отводиться от любой из шести 
типов насыпей
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Устойчивость круговой формы попереч-

ного сечения ТПСС наружным диаме-

тром Dн [м] будет обеспечиваться при 

следующем условии:

здесь Ркр — предельная величина вне-

шнего равномерного радиального дав-

ления [МПа], которое ТПСС способна 

выдержать без потери устойчивости кру-

говой формы поперечного сечения; Рпр — 

расчётная внешняя приведённая нагруз-

ка, Н/м; Рг.в — внешнее гидростатическое 

давление грунтовых вод на трубопровод 

[МПа], определяемое по формуле:

Рг.в = ρв Нг.в, (2)

где ρв — плотность воды с учётом рас-

творенных в ней солей, кН/м3; Нг.в — вы-

сота столба грунтовой воды над верхом 

трубопровода, м.

За критическую величину предельно-

го внешнего равномерного радиального 

давления следует принимать меньшее из 

значений, вычисляемых по формулам:

где Рл — параметр, характеризующий 

кольцевую жёсткость трубопровода из 

труб [МПа], который следует определять 

по формуле:

Рл = 24KSNSN , (5)

где SN — кольцевая жёсткость [МПа], 

выбираемая по нормам для конкретных 

ТПСС (табл. 2–3) с учётом материала и по-

добранного для ВПТ внутреннего диаме-

тра D [4]; KSN — коэффициент, учиты-

вающий изменение кольцевых жёстко-

стей SN ТПСС от температуры (рис. 3) 

[Обуславливается это тем, что кольцевая 

жёсткость является интегрирующим по-

казателем ТПСС. В ней учитывается гео-

метрия их поперечного сечения (J — мо-

мент инерции) и начальный модуль уп-

ругости материала Eо, который харак-

теризует силы взаимодействия между 

соседними атомами в кристаллической 

решётке и, соответственно, электронные 

конфигурации, влияющие на эти силы. 

Средняя энергия межатомного взаимо-

действия изменяется с температурой, по-

этому модуль упругости (ПП и ПЭ) при 

её увеличении уменьшается, а при сни-

жении — увеличивается [9]]; Ргр — пара-

метр, характеризующий жёсткость грунта 

засыпки [МПа], определяемый как:

Ргр = 0,125Eгр, (6)

где Eгр — модуль деформации грунта за-

сыпки (табл. 4).

При выборе коэффициента уплотне-

ния Kу следует также учитывать предъяв-

ляемые к нему требования [10], обуслов-

ленные капитальным типом дорожных 

одежд и дорожно-климатическими зона-

ми (табл. 5).

Несущую способность ВПТ из ТПСС 

по условию предельно допустимой вели-

чины относительного укорочения верти-

кального диаметра  [%] следует устанав-

ливать сравнением допустимого значения 

д с теоретической величиной т [%]:

где Pпр — расчётная внешняя приведён-

ная нагрузка на трубопровод, Н/м; Dн — 

наружный диаметр трубопровода, м; ξ — 

коэффициент, учитывающий распреде-

ление нагрузки и опорной реакции, кото-

 Характеристики грунтов для засыпки ВПТ из ТПСС  табл. 4

Кате-
гория

Наименование Вес, 
Н/м3

Егр [МПа] при Kу, %

92 95 98

Г-I Пески гравелистые, крупные и средней крупности 17,0 8 16 26

Г-II Пески мелкие 17,5 6 12 18

Г-III Пески пылеватые, супеси 18,0 5 7,5 10

Г-IV Суглинки полутвёрдые, тугомягкие и текучепластичные 18,0 3,5 5,5 8,0

Г-V Супеси и суглинки твёрдые 18,5 2,5 5,0 7,5

 Требуемые значения коэффициента уплотнения Kу грунта  табл. 5

Элементы земляного полотна Толщина слоя 
от поверхности
покрытия, м

Kу [%] при капитальном типе дорожных 
одежд в дорожно-климатических зонах

I II, III IV, V

Рабочий слой до 1,5 98–96 100–98 98–95

Неподтопляемая часть насыпи от 1,5 до 6 95–93 95 95

более 6 95 98 95

Подтопляемая часть насыпи от 1,5 до 6 96–95 98–0,95 95

более 6 96 98 98

В рабочем слое выемки ниже зоны сезон-
ного промерзания

до 1,2 – 95 –

до 0,8 – – 95–92

 Рис. 2. Схема нагружения для ВПТ из ТПСС в насыпи автодороги [а — продольное сечение ав-
тодороги, б и в — укладка ВПТ в насыпи и траншейная; 1 — ВПТ; 2 и 10 — подвод и отвод стоков 
воды; 3 и 9 — входной и выходной оголовки; 4 — обочина; 5 — тротуар; 6 и 8 — грузовой и легко-
вой автотранспорт; 7 — автодорога; H — глубина заложения, Dн — наружный диаметр ТПСС (А–А, 
С–С и В–В — сечения ВПТ по грузовому и легковому транспорту, тротуару)]

При выборе коэффициента уп-
лотнения следует также учи-
тывать предъявляемые к нему 
требования, обусловленные 
капитальным типом дорожных 
одежд и дорожно-климатиче-
скими зонами
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рый следует принимать для основания: 

плоского — 1,3 (рис. 4а); конфигуриро-

ванного — 1,2 (рис. 4б) и бетонного — 1,0 

(рис. 4в); θ — коэффициент, учитываю-

щий совместное действие отпора грунта 

и внешнего давления, вычисляемый как:

Разного вида основания (табл. 6), реко-

мендуемые [6] для укладки железобетон-

ных труб, могут на данном этапе прора-

ботанности проблемы вполне использо-

ваться и для размещения на них и ВПТ из 

ТПСС. В формуле (8) для Р принимается 

внешнее равномерное радиальное давле-

ние от грунтовых вод.

Фактическое значение относительного

укорочения вертикального диаметра � ф 

[%] ВПТ из ТПСС определяется как:

где ΔDн — абсолютная величина укоро-

чения вертикального диаметра ТПСС, м.

При определении нагрузок на ВПТ из

ТПСС следует также учитывать: вид уклад-

ки «в насыпи» (рис. 2б) — прокладка ВПТ 

производится одновременно с отсыпкой 

насыпи или «в траншее» (рис. 2в) — про-

кладка ВПТ производится в существую-

щей насыпи с автодорогой; способ опи-

рания («в траншее» или «в насыпи»): на 

плоское основание с подбивкой пазух, на 

грунтовую выкружку, на бетонный фунда-

мент; степень уплотнения грунта засыпки: 

без уплотнения (0,85), нормальную (0,92), 

повышенную (0,95) и плотную (0,98); глу-

бину заложения, определяемую как рас-

стояние от ТПСС до поверхности земли.

Внешнюю приведённую нагрузку на 

ВПТ из ТПСС следует определять с учё-

том: размеров поперечного сечения труб 

Dн и траншеи или насыпи, относящейся 

к прокладке ТПСС; условий их укладки 

«в траншее» либо «в насыпи»; вида грун-

тов основания под ВПТ; степени уплотне-

ния грунта засыпки траншеи или насыпи; 

глубины заложения ТПСС; вида и вели-

чины временной нагрузки, действующей 

на поверхности дорожной одежды (по-

крытии) над ВПТ из ТПСС (рис. 2).

В процессе производства работ про-

дольный профиль основания должен 

быть выдержан в соответствии с про-

ектным уклоном и обеспечено плотное 

прилегание ТПСС к основанию по всей 

длине ВПТ. Способ опирания ТПСС на 

основание должен быть принят в зависи-

мости от несущей способности грунтов 

основания и SN труб.

 Типы оснований и фундаментов для укладки ВПТ из ТПСС [7]  табл. 6

Тип основания Условия применения Схема

инженерно-геологические D, м H, м

Земляное 
ложе, спро-
филированное 
по очертанию 
трубы

На крупнообломочных и плотных песчаных (кроме пыле-
ватых) грунтах, а также твёрдых и полутвёрдых глини-
стых грунтах с условным сопротивлением более 2,5 кг/см2

с расположением уровня грунтовых вод не менее чем на 
0,30 м ниже гравийно-песчаного основания

0,5 / 
0,75 / 
1,0 / 
1,0

0,9 / 
1,35 / 
4,0 / 
7,0

Грунтовое ос-
нование

На скальных грунтах 0,5 / 
0,75 / 
1,0 / 
1,25

0,9 / 
1,35 / 
6,0 / 
12

Гравийно-пес-
чаная подго-
товка

На крупнообломочных и плотных песчаных (кроме пыле-
ватых) грунтах, а также твёрдых и полутвёрдых глинистых 
грунтах с условным сопротивлением не менее 2,5 кг/см2 
и с расположением уровня грунтовых вод не менее чем на 
0,30 м ниже гравийно-песчаного фундамента

0,5 / 
0,75 / 
1,0 / 
1,25 / 
1,5

0,9 / 
1,35 / 
7,0 / 
7,0 / 
8,0

Тип 1 На скальных грунтах 1,0 6,0

Лекальный 
блок

На песчаных и глинистых грунтах всех наименований 
с расчётным сопротивлением не менее расчётного давле-
ния под подошвой фундамента трубы

1,0 / 
1,25

7,0 / 
7,0

Тип 3 На скальных грунтах 1,0 / 
1,25

7,0 / 
1,25

Монолитный 
бетон

На песчаных и глинистых грунтах всех наименований 
с расчётным сопротивлением не менее расчётного давле-
ния под подошвой фундамента трубы

1,0 / 
1,25 / 
1,5 / 2

7,0 / 
12 / 
12 / 12

 Рис. 3. Зависимость коэффициента изменения кольцевых жёсткостей ТПСС SN (модулей уп-
ругости E ) из полиолефинов от температуры (1 — данные [8] для E ПВД; 2 и 3 — ПП и ПНД; KSN 
и KE — коэффициенты изменения кольцевой жёсткости и модуля упругости, t — температура)
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Внешняя приведённая нагрузка опреде-

ляется по формуле:

Pпр = Σ(βηQ), (10)

где Q — равнодействующая расчётных 

вертикальных нагрузок; β — коэффи-

циент приведения нагрузок (табл. 7); η — 

коэффициент, учитывающий боковое 

давление грунта на водопропускной тру-

бопровод из ТПСС (табл. 8).

Равнодействующая нормативной вер-

тикальной нагрузки на единицу длины 

ВПТ из ТПСС от давления грунта Qвн 

должна определяться по формулам, учи-

тывающим вид укладки.

При траншейной укладке ТПСС следу-

ет пользоваться формулой:

Qвн = γгр
н HBKтрψ, (11)

где γгр
н  — нормативное значение объём-

ной массы грунта засыпки [тс/м3], пред-

ставленное в табл. 5–6; H — глубина за-

ложения трубопровода (считая от верха

трубы), м; B — ширина траншеи на уров-

не верха трубопровода, м; Kтр — коэффи-

циент, зависящий от отношения Н/Вср 

(здесь Вср — ширина траншеи на уровне 

середины расстояния между поверхно-

стью земли и верхом ВПТ) и от категории 

грунта засыпки (табл. 9); ψ — коэффици-

ент, учитывающий разгрузку трубы грун-

том, находящимся в пазухах между стен-

ками траншеи и трубопроводом, опреде-

ляется по формуле:

Если коэффициент ψ окажется мень-

ше величины Dн/В, то в формуле (11) 

принимается ψ = Dн/В. (В случае заинте-

ресованности широкой научно-техниче-

ской общественности специфика тран-

шейной укладки ВПТ из ТПСС и особен-

ности технологических процессов укладки 

«в насыпях» ВПТ из ТПСС в насыпях ав-

тодорог может быть рассмотрена авто-

рами в следующих статьях.)

При укладке труб «в насыпи» исполь-

зуется формула:

Qвн = γгр
н HDнKн, (13)

где Kн — коэффициент концентрации 

давления грунта в насыпи, зависящий от 

вида грунта основания и от способа опи-

рания ТПСС, этот коэффициент опреде-

ляется по формуле:

Если окажется, что Рл ≤ Ргр, то в фор-

муле (13) принимается Kн = 1. Если в фор-

муле (11) произведение BKтpψ окажется

больше, чем произведение DнKн в фор-

муле (13), определённые для одних и тех 

же грунтов основания и способов опира-

ния ВПТ, то и при укладке ТПСС в тран-

шее вместо формулы (11) следует пользо-

ваться формулой (13).

Равнодействующую нормативную вер-

тикальную нагрузку на ВПТ из ТПСС от 

транспорта нужно определять как:

Qвн = qтр
н mдKн, (15)

где mд — динамический коэффициент 

подвижной нагрузки, зависит от глуби-

ны заложения трубопровода H (табл. 10); 

qтр
н  — нормативное равномерно распреде-

лённое давление [кН/м2] от автомобиль-

ного и гусеничного транспорта, переда-

ваемое на  водопропускной трубопровод 

из ТПСС через грунт с интенсивностью, 

зависящей от приведённой глубины за-

ложения трубопровода Нпр [м].

 Значения динамического коэффициента для подвижной нагрузки  табл. 10

H, м 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2

mд 1,17 1,14 1,10 1,07 1,04 1 1

Величина
Н/Вср

Значения Kтр для категории грунта

Г-I, Г-II Г-III, Г-IV, Г-V

0,5 0,910 0,923

0,6 0,896 0,910

0,7 0,861 0,896

0,8 0,867 0,883

0,9 0,852 0,872

1,0 0,839 0,862

Величина
Н/Вср

Значения Kтр для категории грунта

Г-I, Г-II Г-III, Г-IV, Г-V

1,5 0,787 0,816

2,0 0,725 0,750

3,0 0,630 0,660

4,0 0,555 0,585

5,0 0,490 0,520

 Коэффициент Kтр  табл. 9

 Коэффициент приведения внешней нагрузки  табл. 7

Основания для укладки ВПТ из ТПСС Значения β для 
давления грунта

Значения β для 
массы ВПТ и воды

На плоское основание из минерального грунта с подбивкой
засыпки под трубы

0,75 0,6

То же, на плотное спрофилированное основание выкружкой 
с углом охвата трубы 2α = 90° / 120°

0,50 / 0,45 0,325 / 0,25

На железобетонный фундамент с углом охвата трубы 2α = 120° 0,35 0,2

 Коэффициент бокового давления грунта при укладке ВПТ из ТПСС  табл. 8

Категория грунта Значения h при уплотнении, %

85 92 95 98

Г-I, Г-II 0,97 0,95 0,86 0,78

Г-III, Г-IV, Г-V 0,99 0,97 0,88 0,82

 Рис. 4. Виды оснований для укладки ВПТ из ТПСС (а — плоское; б — профилированное; в — 
бетонное)

Равнодействующая норматив-
ной вертикальной нагрузки на 
единицу длины ВПТ из ТПСС от 
давления грунта должна опре-
деляться по формулам, учиты-
вающим вид укладки
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Приведённую глубину заложения ВПТ из 

ТПСС следует определять по формуле:

где Н — глубина заложения ВПТ, считая 

до верха покрытия, м; hпокр — толщина 

слоя покрытия (дорожной одежды), м; 

Eпокр — общий модуль упругости (де-

формации) покрытия [МПа], зависит от 

его конструкции и свойств покрытия.

Для покрытий, состоящих из несколь-

ких i разнородных слоёв, характеризуе-

мых собственными модулями упругости 

(деформации), величина Ei — общий 

модуль упругости (деформации) покры-

тия — определяется по формуле:

где hi — толщина слоёв покрытия в коли-

честве от 1 до n ; Ei — модули упругости 

(деформации) соответствующих i ∈ [1; n] 

слоёв покрытия, МПа; n — число слоёв 

в покрытии.

Нормативные временные нагрузки от 

подвижного транспорта следует прини-

мать для ВПТ всех диаметров, проклады-

ваемых в насыпях автомобильных дорог. 

В случае дорог общего пользования — 

нагрузку от колонн автомобилей или от 

колёсного транспорта НК-80, в зависимо-

сти от того, какая из этих нагрузок ока-

зывает бóльшее силовое воздействие на 

трубопровод. В случае дорог, по которым 

будет происходить нерегулярное движе-

ние, — нагрузку от колонн автомоби-

лей Н-18 или от гусеничного транспор-

та НГ-60, в зависимости от того, какая из 

этих нагрузок вызывает бóльшее воздей-

ствие на трубопровод.

Расчётные нагрузки получаются путём 

умножения нормативных нагрузок на ко-

эффициент перегрузки n, а его значения 

принимаются с учётом вида нагрузки: ав-

томобильной (n = 1,4) и колёсной или гу-

сеничной (n = 1,1).

Равнодействующая нормативной вер-

тикальной нагрузки Qвн на ВПТ из ТПСС 

от равномерно распределённой поверх-

ностной нагрузки интенсивностью qвн 

[кН/м2], действующей на площади, ши-

рина которой в три и более раз превыша-

ет Dн, определяется по формуле:

Qвн = Kн qвн Dн. (17)

Для получения расчётной нагрузки 

нормативную нагрузку Qвн умножают на 

коэффициент перегрузки n = 1,4.

Для ТПСС оптимальную кольцевую 

жёсткость SN, отвечающую конкретным 

грунтовым условиям, следует принимать 

путём сравнения результатов вариантных 

расчётов с использованием всех исполь-

зуемых значений кольцевых жёсткостей 

для одного и того же D [4] и, вполне воз-

можно, разных Dн (табл. 2–3).

В заключение необходимо отметить, 

что в данной статье рассмотрен новый 

подход к выбору для устройства ВПТ 

труб (ТПСС отечественных производи-

телей) по кольцевой жёсткости SN, а так-

же впервые показана зависимость SN 

труб из полиэтилена и полипропилена со 

структурированной стенкой от темпера-

туры. Последнее необходимо будет учи-

тывать при проведении монтажных работ 

при устройстве ВПТ из ТПСС в различ-

ные сезоны года. Как это следует делать? 

Развёрнутый ответ на этот вопрос, в слу-

чае заинтересованности широкой науч-

но-технической общественности, может 

быть опубликован авторами данной ста-

тьи в журнале С.О.К.

В ОАО «НИИМосстрой» проводятся 

научно-исследовательские работы, целью 

которых является разработка норматива 

по проектированию, монтажу, эксплуа-

тации и ремонту водопропускных тру-

бопроводов из ТПСС в водопропускных 

сооружениях автодорог. Правда, пока не-

ясно, будут ли это СП, СТО, рекоменда-

ции, технический регламент или что-то 

другое. Но совершенно очевидно, что это 

будет зависеть от заинтересованности бу-

дущих заказчиков.  

 1. Отставнов А.А., Примин О.Г., Харькин В.А. Техниче-

ские требования к трубам для водопропускных тру-

бопроводов автомобильных дорог // Журнал С.О.К., 

2017. №2. С. 24–28.

 2. ГОСТ Р 54475–2011. Трубы полимерные со струк-
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 3. Отставнов А.А., Примин О.Г., Харькин В.А. К техни-

ческому обоснованию использования ТПСС для во-
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С.О.К., 2017. №4. С. 22–29.
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 7. Отставнов А.А., Бусахин А.В., Колубков А.Н., Тока-

рев Ф.В. Рекомендации по проектированию, мон-

тажу, эксплуатации, ремонту и утилизации само-

тёчных трубопроводов из труб из полиолефинов со 

структурированной стенкой: Р НОСТРОЙ / НОП 

2.17.7–2013. — М.: Изд-во «БСТ», 2015. 230 c.
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тельства водопропускных труб автомобильных до-
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Нормативные временные на-
грузки от подвижного транс-
порта следует принимать для 
ВПТ всех диаметров, прокла-
дываемых в насыпях авто-
мобильных дорог. Например, 
в случае дорог общего поль-
зования — нагрузку от колонн 
автомобилей или от колёсно-
го транспорта, в зависимости 
от того, какая из этих нагрузок 
оказывает бóльшее силовое 
воздействие на трубопровод
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подземных вод»

Статья «О промышленном 
обезжелезивании подземных 
вод» [1], опубликованная в жур-
нале С.О.К. вызвала резонанс 
у профессионалов отрасли. 
В разное время в издании 
появились статьи критической 
направленности за авторством 
старшего инженера А. А. Буда-
рагина [2] и к.т.н. А. Ю. Рушнико-
ва [3]. В частности, упомянутыми 
специалистами было затронуто 
побочное умягчение воды. 
Автор счёл необходимым про-
комментировать критические 
замечания коллег.

Принципиальные различия в выводах, 

сделанных в работах [1–3], обусловлены 

различием технологий обезжелезивания, 

связанных с величиной водородного по-

казателя рН исходных вод. Граница при-

менимости технологий, согласно СНиП 

2.04.02–84, условно прошла по рН = 6,8.

В исходной статье [1] рассмотрено обез-

железивание вод с рН = 4,6–4,7. В статье

А. Ю. Рушникова [3] представлены ре-

зультаты обезжелезивания вод с рН = 7,2–

7,7. Вследствие кардинального различия

технологий обезжелезивания при столь 

разных рН, у одного оппонента [3], а рав-

но и у другого оппонента [2], не могли 

появиться материалы, которые можно 

было бы адекватно противопоставить 

материалам исходной статьи.

В хорошо аэрированных водах со зна-

чениями рН = 7,2–7,7 ионы Fe2+ без осо-

бых затруднений окисляются растворен-

ным кислородом в воде ещё до контакта 

с зернистой загрузкой, и результат окис-

ления — взвешенные хлопья Fe(OH)3 

в воде. Хлопья отделяются механической 

фильтрацией без побочного эффекта 

умягчения.

При рН воды менее 6,8 скорость окис-

ления Fe2+ до Fe3+ в воде растворенным 

кислородом, как известно, мала, и окисле-

ние происходит в зернистой загрузке по 

механизму автокатализа, при этом требо-

вания к аэрации слабее.

Образуются не хлопья Fe(OH)3 в воде, 

а водонасыщенный* гель Fe(OH)3, обво-

лакивающий зёрна.

По мере старения геля водонасыщен-

ный слой отложений сжимается, вода из 

него выдавливается, а имеющиеся при-

меси** удерживаются в слое, вероятнее 

всего, ситованием.

* С. И. Фролова с сотрудниками [4, стр. 72] со ссылкой на [5] связали водонасыщенность геля с совместной химической и ме-
ханической гидратацией в момент его образования. Отношение объёма воды к объёму твёрдого вещества геля — 600–900.

** Ионные примеси воды попадают в слой отложений не только диффузией из объёма, но и, вероятно, с мицеллами Fe(ОН)3, 
группируясь в составе их ионной атмосферы.

В исходной статье рассмотрено 
обезжелезивание вод с рН = 4,6–
4,7. В статье А. Ю. Рушникова [3] 
представлены результаты обез-
железивания вод с рН = 7,2–7,7. 
Вследствие кардинального раз-
личия технологий обезжеле-
зивания при столь разных рН, 
у одного оппонента [3], а рав-
но и у другого оппонента [2], не 
могли появиться материалы, ко-
торые можно было бы адекват-
но противопоставить материалам 
исходной статьи
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В табл. 1 в качестве примера проявления 

эффекта умягчения и обессоливания вод 

с пониженным рН представлены эксплуа-

тационные результаты работы фильтров 

на станциях обезжелезивания на ме-

сторождениях НГДП «Харампурнефть» 

в 2001 году. Отбор проб и анализы вы-

полнены Центром ГСЭН в городе Губ-

кинский, Ямало-Ненецкий автономный 

округ (ЯНАО).

По данным табл. 1 заметна корреляция 

эффекта умягчения воды с её окисляе-

мостью. С повышением окисляемости 

эффект умягчения воды снижается. Ве-

роятно, ухудшаются ситовые свойства 

матрицы оксигидрата железа (III) за счёт 

появления дефектов её структуры при 

химическом воздействии восстановите-

лей (например, сероводорода), опреде-

ляющих окисляемость исходной воды.

В табл. 2 представлены результаты хими-

ческих анализов хлоридной минерализо-

ванной воды с пониженным рН до и по-

сле фильтрации. В исходной воде [Cl–] = 

= 1427 мг/дм3, [SO4
2–] = 11,4 мг/дм3, М = 

= 2289 мг/дм3. Объект — станция обез-

железивания воды на скважине № 40984 

в ФДЦ «Смена» в посёлке Сукко (город 

Анапа) в 2008 году.

Анализы выполнены Испытательным

центром питьевой воды (ИЦПВ) компа-

нии ООО «Краснодар Водоканал». Про-

бы воды отбирались в одно время.

Примечания:

1. Выдержанная в аэрационном баке во-

да имеет на входе в фильтр бурый цвет 

и в ней содержатся взвешенные вещества.

2. Снижение жёсткости в 12 раз превос-

ходит снижение щёлочности.

Обезжелезивание подземных вод 

с рН < 6,8 не объясняется ни теоретиче-

скими, ни практическими наработками 

по водам с рН ≥ 6,8. Вывод из материалов 

статьи [3] о невозможности рассмотре-

ния побочного умягчения воды как тех-

нологически значимого метода доказан 

для вод с рН ≥ 6,8 и не доказан для вод 

с рН < 6,8.

Проблема промышленной очистки вод,

очевидно, ещё не решена окончатель-

но. Эффект побочной очистки воды 

с рН < 6,8 в процессе её обезжелезивания 

ещё ждёт своих исследователей. Возмож-

но, и в лице сегодняшних оппонентов.  

 1. Янченко Д.Ф. О промышленном обезжелезивании 
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Обезжелезивание подземных вод 
с рН < 6,8 не объясняется ни тео-
ретическими, ни практическими 
наработками по водам с рН ≥ 6,8. 
Вывод из материалов статьи [3] 
о невозможности рассмотрения 
побочного умягчения воды как 
технологически значимого ме-
тода доказан для вод с рН ≥ 6,8 
и не доказан для вод с рН < 6,8

 Результаты химических анализов  табл. 2

Показатели качества На скважине После фильтра

Прозрачность по шрифту Снеллена, см ≈ 0,5 (после аэрационного бака) ≈ 40

Водородный показатель рН 4,6 4,6

Железо общее, мг/дм3 11,2 0,15

Жёсткость общая / кальциевая, мг-экв/дм3 28,5 / 17,0 24,8 / н.д.

Щёлочность общая, мг-экв/дм3 6,1 5,8

 Эксплуатационные результаты фильтров (места отбора проб и показатели качества) табл. 1

м/р Северный
Харампур, 
ДНС-1 скв. 2

м/р Южный 
Харампур, 
ДНС-1 скв. 1

м/р Фести-
вальное, 
скв. 1

м/р Фести-
вальное, 
скв. 2

пос. Пио-
нерный, 
скв. 4

м/р Северный
Харампур, 
ДНС-1 скв. 1

м/р Южный
Харампур,
ДНС-1 скв. 2

Окисляемость [мг-О/дм3] (водородный показатель рН = 4,7), перед / после фильтра

6,0 / 3,2 6,0 / 3,0 5,8 / 3,8 2,6 / 0,9 2,5 / 1,3 2,7 / 1,0 2,6 / 1,2

Железо общее [мг/дм3], перед / после фильтра

6,68 / 0,28 6,0 / 0,34 7,5 / 0,83 6,26 / 0,40 5,1 / 0,37 4,74 / 0,41 5,38 / 0,49

Жёсткость общая [мг-экв/дм3], перед / после фильтра

3,0 / 2,5 3,0 / 2,4 2,8 / 2,0 2,6 / 1,0 2,5 / 1,0 2,2 / 0,9 2,7 / 0,7

Сульфаты [мг/дм3], перед / после фильтра

30 / 22 25 / 20 26 / 25 39 / 21 17 / 6 22 / 6 18 / 5

Хлориды [мг/дм3], перед / после фильтра

2,5 / 2,0 3,0 / 2,0 3,0 / 2,5 6,0 / 5,0 7,0 / 4,0 6,0 / 3,0 4,0 / 3,0

Аммоний [мг/дм3], перед / после фильтра

0,4 / 0,1 0,2 / 0,1 0,4 / 0,12 2,3 / 1,3 2,8 / 1,3 2,8 / 1,3 2,5 / 1,3

Нитриты [мг/дм3], перед / после фильтра

0,015 / 0,008 0,009 / 0,008 0,007 / 0,003 0,030 / 0,003 0,030 / 
< 0,003

0,030 / 0,005 0,030 / 0,004

Нитраты [мг/дм3], перед / после фильтра

0,9 / < 0,45 0,7 / < 0,45 0,8 / < 0,45 1,0 / < 0,1 1,7 / < 0,1 1,9 / < 0,1 0,3 / < 0,1

Марганец [мг/дм3], перед / после фильтра

0,4 / < 0,1 0,3 / 0,1 0,4 / < 0,1 0,3 / 0,2 0,3 / 0,2 0,4 / 0,1 0,3 / 0,2

Алюминий [мг/дм3], перед / после фильтра

0,1 / 0,025 0,1 / 0,025 0,1 / 0,03 0,12 / < 0,02 0,1 / 0,03 0,1 / 0,03 0,1 / 0,04

Медь [мг/дм3], перед / после фильтра

0,55 / 0,11 0,55 / 0,1 0,57 / 0,17 0,93 / 0,15 1,12 / 0,16 1,14 / 0,16 1,15 / 0,15
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Изучаем 
солнечные 
системы Vaillant

Люди уже давно научились 
использовать солнечную энер-
гию для собственных нужд — 
от розжига костра до получения 
электричества. В компании 
Vaillant успешно эксплуатируют 
солнце как источник энергии 
для систем отопления и горяче-
го водоснабжения. Исходя 
из потребностей жильцов дома 
в горячей воде и для поддер-
жания отопления, можно рас-
считать необходимое количе-
ство солнечных коллекторов.

Для достижения наибольшей эффективности 
коллекторное поле нужно располагать на юж-
ной стороне здания. Vaillant предлагает раз-
личные варианты крепежа, которые позволят
реализовать оптимальное направление и угол 
наклона. В ассортименте представлены как 
традиционные варианты крепления — на кры-
шу, на стену дома или на землю, так и нестан-
дартные — монтаж в плоскость крыши или 
даже на балкон.

По принципу действия гелиосистемы де-
лятся на напорные и безнапорные. Из назва-
ния понятно, что первые постоянно находятся 
под избыточным давлением, во вторых же при 
выключенном циркуляционном насосе избы-
точного давления нет.

Системы под давлением полностью заправ-
лены теплоносителем, и для безопасной ра-
боты им требуется постоянный теплообмен 
между полем коллекторов и принимающей 
ёмкостью. Отсутствие циркуляции и, как след-
ствие, теплосъёма (например, когда дома ни-
кого нет и разбора горячей воды не происхо-
дит) в ясную погоду приведёт к стагнации — 
закипанию теплоносителя в коллекторе. Это 
вызывает разрушение теплоносителя — анти-
фриз выпадает в осадок, получившиеся хлопья
могут забить теплообменник насосной группы 
и трубки коллекторов. Перегрев также ведёт 
к температурным расширениям всех компо-

нентов системы, что негативно сказывается на 
каждом из них.

Всех этих бед поможет избежать только 
правильный подбор элементов! Напорные си-
стемы очень точно рассчитываются под запрос 
тепла, в них обязательно должны быть пред-
усмотрены резервные варианты по сбросу его 
излишков — путём выбора буферной ёмкости 
бóльшего, чем требуется, размера или даже 
подогрева земли, направления тепла в сква-
жины или траншеи. Существует даже вариант 
затенения коллекторов при отсутствии запро-
са на нагрев.

Передовые солнечные установки компании
Vaillant работают по технологии DrainBack. 
Вольный перевод этого термина — «самоопо-
рожняющийся» — как нельзя точно отражает 
суть технологии. Как вы поняли, это безнапор-
ные системы.

Установки DrainBack конструктивно лишены
возможности стагнирования. В герметичном 
гелиоконтуре одновременно находятся и теп-
лоноситель, и воздух. В рабочем состоянии 
теплоноситель циркулирует по контуру, а воз-
дух собирается либо в специальной ёмкости 
(VPM D), либо в расширенном змеевике в кос-
венном накопителе (auroSTEP). Когда запрос на 
нагрев прекращается, насос гелиоконтура вы-
ключается, и теплоноситель естественным об-
разом стекает вниз, выдавливая воздух вверх
в коллекторное поле. Таким образом, коллек-
тор находится в сухом состоянии, и даже в яр-
кий день его возможное нагревание до 200 °C 
не приведёт к негативным последствиям.

Только правильный подбор всех 
элементов солнечной системы 
автономного теплоснабжения 
способен обеспечить отсуствие
проблем! Напорные системы во-
обще очень точно рассчитыва-
ются под запрос тепла, в них 
обязательно должны быть пред-
усмотрены резервные варианты 
по сбросу его излишков — на-
пример, выбором буферной ём-
кости бóльшего размера

Автор: Алексей СУЛИМОВ, специалист 
по проектам ООО «Вайлант Груп Рус»
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Единственным незначительным минусом такой 
установки может стать момент подачи тепло-
носителя в раскалённый коллектор — теоре-
тически, первые капли закипят, а к каким по-
следствиям это приводит, вы уже знаете. На 
практике же этот риск сведён к нулю благо-
даря автоматике, которая, во-первых, макси-
мально «снимает» тепло с коллекторов, даже 
превышая требуемые параметры (в допусти-
мых пределах), тем самым не давая системе 
перегреваться; во-вторых, не даёт системе за-
пуститься, если температура на сухом коллек-
торе превышает 95 °C.

Как видно, безнапорные установки сохра-
няют все технические возможности напорных 
систем и при этом не подвержены закипанию. 
Это позволяет спокойно комплектовать уста-
новку точно под потребности или с запасом без 
риска допустить ошибку в подборе количества 
коллекторов и без необходимости предусма-
тривать сброс излишков тепла, что приводит 
к значительной экономии средств.

Теперь о самих коллекторах.
Принципиально они делятся на два типа — 

плоские и трубчатые (или вакуумные). Vaillant 
предлагает и те, и другие. Рассмотрим их кон-
структивные особенности.

Плоские солнечные коллекторы Vaillant 
auroTHERM VFK plus — отличное соотноше-
ние цены и эффективности. Особое, высокой 
степени прозрачности стекло, защищённое от 
сколов и трещин, фокусирует лучи на поверх-
ности коллектора, а высокоэффективный алю-
миниево-медный адсорбер обеспечивает вы-
сокий коэффициент превращения солнечной 
энергии в тепло.

Трубчатый или вакуумный коллектор 
auroTHERM VTK exclusive собран из трубок 
борсиликатного стекла, устойчивого к граду. 
Трубки размещены на специальном зеркале-
отражателе, покрытом керамикой. Благодаря 
отражателю сложной параболической формы 
увеличивается эффективная площадь адсор-
бера, то есть трубки поглощают солнечную 
энергию всей круговой поверхностью. Эффек-
тивность вакуумного солнечного коллектора 

не снижается даже при попадании света под 
небольшим углом. У других производителей 
встречаются более дешёвые трубчатые кол-
лекторы без отражателей. Их эффективность 
значительно ниже, поэтому на покрытие оди-
наковой потребности в тепле понадобится 
бóльшее количество как самих коллекторов, 
так и крепежей, элементов гидравлической 
обвязки, теплоносителя, что может сделать 
проект неэкономичным.

Для эксплуатации в российских условиях 
подходят оба типа коллекторов. Стоит иметь 
в виду, что эффективность вакуумного коллек-
тора будет несколько выше в пасмурные дни 
и зимой. К преимуществам этого типа коллек-
торов также стоит добавить экономичность 
в использовании: в случае порчи плоского 
коллектора приходится заменять его цели-

ком, а если повреждён вакуумный, достаточно 
будет заменить повреждённую трубку.

Плоские коллекторы лучше собирают пря-
мые солнечные лучи. При том, что они отлично 
показывают себя и в центральной полосе Рос-
сии, в южных регионах, конечно же, их эффек-
тивность выше. Плоские коллекторы бóльшей 
частью применяются, когда требуется обеспе-
чить большим количеством тёплой воды как 
жилой дом, так и инфраструктурный объект 
в течение весенне-осеннего сезона, или про-
сто подогревать воду в бассейне. Плоский 
коллектор летом при прямом солнечном свете 
имеет бóльший КПД, чем вакуумный. Поэтому 
для горячего водоснабжения летом и в меж-
сезонье лучше использовать его.

Важным моментом при выборе типа сол-
нечного коллектора является система, в ко-
торую он должен быть включён. Речь снова 
пойдёт о напорных и безнапорных установках. 
Для системы DrainBack компанией Vaillant спе-
циально спроектированы плоские коллекторы 
auroTHERM VFK 135/2 VD и VFK 135/2 D (только
для пакетов auroSTEP). Подчеркнём, что толь-
ко эта модель может функционировать в не-
закипающих установках. Другие же плоские 
коллекторы из линейки компании Vaillant мо-
гут применяться только в напорных системах. 
Вакуумные коллекторы интегрируются только 
в системы под давлением — со всеми выте-
кающими плюсами и минусами.

Солнечный коллектор, будь то плоский или 
трубчатый, требует солнечной погоды и эффек-
тивно работает в бóльшей степени весной, ле-
том и ранней осенью. Однако даже зимой тем-
пература теплоносителя в коллекторе будет 
подниматься до 30 °C, а это уже половина от 
необходимой температуры в системе отопле-
ния. Даже в самых идеальных условиях ком-
плект солнечных коллекторов не в состоянии 
полностью заменить традиционный источник 
тепла, но способен обеспечить значительную 
экономию топлива. Конечно же, максимальной 
эффективности любой системы отопления — 
и особенно в комбинации с солнечной установ-
кой — реально добиться только в том случае, 
если теплопотери дома сведены к минимуму. 
Рекомендуется сочетать солнечную установку
с конденсационным газовым котлом, если до-
ступно использование газа, или же с тепловым 
насосом, если подведение газа к объекту не 
представляется возможным.

Доверять проектирование и монтаж систем 
со сложным инновационным оборудованием 
можно только профессионалам, прошедшим 
обучение и имеющим сертификат.  

Нужно ли чистить коллекторы — зимой от снега, летом от пыли?

Летом пыльный ветер часто чередуется с дождями, поэтому коллекторы естественным 
образом очищаются. Бывают, конечно, регионы, в которых преобладают засушливые пе-
риоды или в воздухе присутствуют взвеси от производств, тогда дождь может не спасти —  
в этом случае нужно предусмотреть возможность протирать коллекторы.

При правильной установке плоского коллектора (под углом 45°) снег будет естествен-
ным образом сползать по нему вниз. Если же в переходный температурный период снег 
всё же налип, достаточно небольшого потока света, чтобы растопить навалившийся за 
ночь слой снега. Для этого должен остаться незакрытым хотя бы небольшой участок по-
верхности коллектора.

Вакуумный коллектор практически не нагревается, поэтому растопить снег он, к сожа-
лению, не сможет. Однако накопиться снег может только если будет липким, в остальных 
случаях снег обычно выдувается ветром.
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Инновационные 
бытовые 
водонагреватели 
Gorenje накопи-
тельного типа

Основой любого водонагрева-
теля является бак для нагрева 
и хранения горячей воды под 
давлением. Бак нагревателей 
Gorenje выполнен из высоко-
углеродистой стали холодной 
прокатки, что обеспечивает во-
донагревателю существенные 
преимущества.

Применение высокоуглеродистой стали хо-
лодной прокатки, в отличие от горячекатаной 
стали, позволяет получить ряд преимуществ:
❏ листовая сталь холодной прокатки имеет 
более однородную кристаллическую структу-
ру, что уменьшает напряжения в конструкции;
❏ на поверхности отсутствует окалина, что 
улучшает адгезионные свойства эмалей 
и полностью лишает возможности попадания 
токсичных соединений в рабочую среду, в дан-
ном случае — в нагреваемую воду.

Все эти преимущества холоднокатаной ста-
ли позволяют изготавливать баки из довольно 
тонкого и прочного листа, увеличить срок их 
эксплуатации, повысить физико-химическое 
и эстетическое качество как внутренней, так 
и внешней поверхности бака, повысить кор-
розионную стойкость бака.

Основой защиты поверхности бака от кор-
розии и избегания попадания солей тяжё-
лых металлов в нагреваемую воду является 
уникальная технология влажной эмалиров-
ки внутренних поверхностей баков. В случае 
применения данной технологии наносимая на 
подготовленную поверхность эмаль равномер-
но растекается, имея постоянный по толщине 
слой по всей поверхности, что, в свою очередь, 
позволяет получить надёжное и долговечное 
покрытие. Покрытая защитным материалом 
(суспензией эмали) поверхность высушивает-
ся и запекается при температуре 850 °C. В со-
став суспензии входят твёрдые фракции из 
кварцевого песка и фритта (молотое стекло). 
При спекании на поверхности металла — ос-
нове бака — фритт расплавляется до жидко-
го состояния, заполняя поры и микротрещины 
в металле, обеспечивая надёжное сцепление 
с поверхностью, высокие физико-механиче-
ские, прочностные и эстетические характери-
стики. Толщина покрытия составляет порядка 
500 мкм. Структура покрытия — пластичная, 

обладающая высокой адгезией, что при де-
формациях основы бака позволяет надёжно 
удерживать покрытие на поверхностях бака 
без разрушения.

Подобная структура эмали не только со-
храняет целостность покрытия, но и миними-
зирует развитие глубоких трещин, препят-
ствуя коррозии. Кроме того, основной фритта 
и кварцевого песка является двуокись крем-
ния — материала, устойчивого к щелочам 
и большинству кислот, нерастворимого в воде
и не выделяющего токсичных соединений.

Ещё одной особенностью двуокиси крем-
ния и материалов, изготавливаемых на её ос-
нове, является высокая диэлектрическая про-
ницаемость, составляющая ≈ 3,0. Для срав-
нения — этот показатель у воздуха равен 1,0, 
что говорит о хороших электроизоляционных 
свойствах данного вида эмали и, следователь-
но, о повышенной электробезопасности водо-
нагревателя в целом.

Важным элементом в системе бойлеров 
Gorenje является анод из магниевого сплава. 
Анод размещается в непосредственной близо-
сти от ТЭНа, что способствует защите бака во-
донагревателя и ТЭНа от коррозии и солевых 
отложений (накипи). Анод представляет собой 
металлический штырь с нанесённым на него 
слоем в 10–15 мм магниевого сплава. В про-
цессе эксплуатации бойлера магниевый анод 
разрушается до металлического основания. 

Преимущества холоднокатаной 
стали позволяют изготавливать 
баки из тонкого и прочного ли-
ста, увеличить срок их эксплуа-
тации, повысить физико-хими-
ческое и эстетическое качество 
как внутренней, так и внешней 
поверхности бака, повысить 
коррозионную стойкость бака

На правах рекламы.
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При полном разрушении анода теряются его 
защитные свойства. Магниевые аноды, приме-
няемые в водонагревателях Gorenje, рассчи-
таны на весь срок эксплуатации бойлера. Кро-
ме того, они, как и нагревательные элементы
ТЭНа, просты в замене, что в целом позволя-
ет продлить срок эксплуатации водонагрева-
телей даже в условиях использования «жёст-
кой» воды.

В бойлерах Gorenje используются два ви-
да ТЭНов в зависимости от модели водонагре-
вателя — погружной и сухой. Погружной ТЭН 
изготавливается из меди — материала, устой-
чивого к коррозии, поэтому при своевремен-
ном обслуживании срок эксплуатации может 
достигать 10 лет. Нагревательные элементы 
подобного типа при электрической мощности 
в 2 кВт имеют высокий коэффициент теплоот-
дачи, что позволяет переводить всю тепловую 
мощность нагревательного элемента в нагрев 
воды без потерь на нагревание вспомогатель-
ных слоёв ТЭНа. Такая конструкция даёт воз-
можность добиться более высокой скорости 
нагревания воды.

Сухой нагревательный элемент (трубчатый 
ТЭН) выполнен из металлической трубки, по-
крытой высококачественной эмалью, внутри 
которой расположен нагревательный элемент. 
Достоинством нагревателя такого типа явля-
ется отсутствия контакта нагревательного эле-
мента с водой, что положительно сказывается 
на электробезопасности и поверхности самого 
ТЭНа — отсутствие солевых отложений и на-
кипи. Это позволяет проводить эксплуатацию 
элемента без замены в течение длительно-
го промежутка времени. В баке размещается 
два таких элемента максимальной мощностью 
1 кВт каждый.

Водонагреватели Gorenje отвечают не 
только самым современным требованиям эко-
логичности и безопасности, но и энергосбере-

жения. Энергосберегающие технологии при-
сутствуют как в применении специализирован-
ных конструкционных материалов, так и в уни-
кальном электронном управлении.

Для минимизации тепловых потерь в водо-
нагревателе используются специальные теп-
лоизолирующие материалы. В качестве мате-
риала теплоизоляции применяется полиурета-
новая пена. Имея низкий коэффициент тепло-
проводности и высокие физико-механические 
свойства, полиуретановая пена после засты-
вания обеспечивает механическую прочность 
конструкции водонагревателя (снижая шумы 
и вибрации на корпус и крепления бака), за-
щиту от тепловых потерь и повышает электро-
безопасность нагревателя.

Для равномерного нагрева воды также 
применяется специальная конструкция водо-
наливной горловины грибовидной формы. Во-
доналивной узел подобного типа позволяет 

равномерно распределять холодную воду по 
поверхности основания бака, обеспечивая тем 
самым равномерное смешивание и распреде-
ление конвекционных потоков при смешива-
нии холодной и горячей воды и, как следствие, 
равномерное нагревание воды по всему объё-
му бака водонагревателя.

Система управления температурой водона-
гревателей разделяется на два типа — меха-
ническая и электронная.

Механическое управление является про-
стым и понятным для пользователя и имеет 
три основные функции: функция предотвра-
щения замерзания воды в баке поддержива-
ет температуру в баке на уровне 10 °C; функция, 
позволяющая осуществить экономичный ре-
жим работы и поддерживать температуру на 
уровне 60 °C; функция выхода на максималь-
ную температуру нагрева воды до 75 °C.

Электронное управление Smart позволяет 
пользователю расширить функционал управ-
ления прибором — даёт возможность выстав-
ления температуры с точностью до 1 °C и эко-
номить энергию при помощи режима EcoSmart. 
Помимо этого, при длительном хранении воды 
в баке имеется функция обеззараживания во-
ды путём термического уничтожения появляю-
щихся в процессе хранения воды в баке болез-
нетворных бактерий легионеллы. Для уничто-
жения появившихся в баке в процессе дли-
тельного хранения воды без слива бактерий, 
в том числе легионелл, предусмотрен автома-
тизированный режим управления нагревом — 
«Антилегионелла». В режиме «Антилегионел-
ла», при хранении воды продолжительное вре-
мя, каждые 14 дней вода в баке нагревается 
до 60 °C, и некоторое время температура воды 
поддерживается на заданном уровне, обеспе-
чивая ликвидацию болезнетворных бактерий.

Все процессы, как по ликвидации болез-
нетворных бактерий, так и по системе энерго-
сбережения и точному контролю температуры, 
поддерживает современная автоматизирован-
ная система контроля, построенная с примене-
нием программируемых микроконтроллеров 
(микропроцессорных систем).

Помимо вышеперечисленных, у водонагре-
вателей Gorenje имеются ряд других преиму-
ществ, включая современный дизайн, надёж-
ность, сертификацию и тестирование каждого 
прибора согласно стандартам ISO 9001 и EN 
60335-1, а также гарантию 10 лет.  

www.gorenje.ru

В бойлерах Gorenje использу-
ются два вида ТЭНов в зависи-
мости от модели водонагрева-
теля — погружной и сухой. По-
гружной ТЭН — медный
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Промышленные 
котлы в иннова-
ционном теплич-
ном хозяйстве

Энергоцентр — одна из основ-
ных составляющих тепличного 
комбината (или производств 
в защищённом грунте). Он обес-
печивает теплом и электриче-
ством весь комплекс и помогает 
поддерживать нужный микро-
климат в теплицах. Особые 
условия, необходимые для 
эффективной работы тепличных 
хозяйств, растущая стоимость 
энергоресурсов, стремление 
повысить эффективность произ-
водства и сократить затраты — 
все эти факторы влияют на вы-
бор отопительного оборудова-
ния для энергоцентра.

Для начала рассмотрим ключевые особен-

ности работы энергоцентра современного

тепличного хозяйства. Он несёт две клю-

чевые функции. Первая — поддержание 

необходимых параметров микроклимата 

в теплицах; вторая — подкормка расте-

ний CO2 из отработанных газов в светлое 

время суток. Подкормка крайне важна, 

так как помогает повысить урожайность 

культур до 40 %. Котельные газы при

этом должны содержать минимальные 

объёмы вредных веществ, в основном 

оксидов азота, которые оказывают губи-

тельное влияние на растения.

Кроме этого, расходы на генерацию 

тепла достигают 40–50 % в структуре за-

трат тепличного хозяйства, поэтому важ-

но, чтобы оборудование обладало высо-

ким КПД и было энергоэффективным.

Современная технология, уже приме-

няемая в тепличных комплексах, основана 

на использовании баков-аккумуляторов 

очень большого объёма (несколько тысяч 

кубических метров воды). Это позволяет 

при отсутствии или малой потребности 

в тепловой мощности для обогрева теп-

лиц генерировать требуемое количество 

СО2 для подкормки растений, а избыточ-

ное тепло накапливать для последующе-

го использования, в том числе и в период, 

когда углекислый газ не требуется, напри-

мер, в ночное время.

Такая схема позволяет отказаться от кот-

лов с большим водяным объёмом, тра-

диционно использующихся в тепличных 

хозяйствах.

Котлы со стандартным водяным объё-

мом обладают рядом преимуществ:

1. Они более компактны, занимают мень-

ше площади энергоцентра, не так требо-

вательны к фундаментам ввиду меньшего 

веса, что позволяет сократить капиталь-

ные затраты.

2. В отличие от котлов с большим водя-

ным объёмом, они не требуют исполь-

зования дополнительного рециркуляци-

онного насоса. Это позволяет сократить 

расход электроэнергии, которая выраба-

тывается энергоцентром, а также снизить 

затраты на обслуживание и замену обо-

рудования.

3. Меньший объём стандартных кот-

лов обеспечивает их быстрый прогрев, 

что значительно сокращает образование 

конденсата. Конденсат, образующийся 

внутри котла при его прогреве, — это до-

вольно сильная углекислота с рН ≈ 3–5 

и температурой около 60 °C. Образование 

в котле такой кислоты ведёт к преждевре-

менному выходу из строя из-за так назы-

ваемой «низкотемпературной коррозии». 

Чем быстрее котёл прогревается и прохо-

дит точку росы, тем меньше вероятность 

поломки по указанной причине.

Котлы со стандартным водя-
ным объёмом обладают рядом 
преимуществ:
1. Данные котлы существенно 
компактнее, занимают меньше 
площади энергоцентра, не так 
требовательны к фундаментам.
2. Такие котлы не требуют ис-
пользования дополнительного 
рециркуляционного насоса.
3. Обеспечивают быстрый про-
грев рабочей зоны, что значи-
тельно сокращает образование 
конденсата



43
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

4. Допустимое рабочее давление котла 

со стандартным водяным объёмом выше

и составляет 6 бар. Толщина металла 

котла в этом случае больше, а сам котёл 

надёжнее и долговечнее. Это не приво-

дит к существенному увеличению массы 

и стоимости, так как размеры меньше.

5. Используемые в составе котлоагре-

гатов Bosch современные горелочные 

устройства с внутренней рециркуляцией 

дымовых газов генерируют экстремально 

низкие количества NOX (менее 60 мг/м3 

для газовых горелок и менее 70 мг/м3 для 

двухтопливных горелок) во всём диапа-

зоне регулирования котла. Для сравнения, 

традиционные для тепличных хозяйств 

котлы генерируют допустимые значения 

NOX (72–75 мг/м3) только в диапазоне от 

30 до 50 %. Большой диапазон регулиро-

вания котлов Bosch позволяет более точ-

но генерировать и дозировать количество 

СО2, что исключает перерасход топлива 

и ведёт к экономии средств.

6. Современная система автоматизации 

котлов Bosch, построенная на контрол-

лерах Siemens, обеспечивает управление 

пуском котлов, точную регулировку в со-

ответствии с потребностью в СО2 и теп-

ловой энергии, защиту котлов от ненор-

мативных (аварийных) режимов работы, 

передачу всей необходимой информации 

в систему АСУ ТП (SCADA) тепличного 

комплекса. Кроме того, система автомати-

зации полностью совместима и работает 

под управлением контроллеров, отвечаю-

щих за микроклимат теплиц, например, 

контроллеров голландской фирмы Priva.

7. Горелки и циркуляционные насосы 

комплектуются частотными преобразо-

вателями, что позволяет ещё больше эко-

номить электроэнергию.

Перечисленными преимуществами 

традиционно обладают высококачествен-

ные импортные котлы, однако колебания 

курсов валют привели к удорожанию им-

портного оборудования и спровоциро-

вали на российском рынке дефицит эф-

фективных решений для теплиц, которые 

были бы доступны по приемлемой цене. 

Решением этой проблемы отчасти стала 

локализация производств котлов.

Так, например, Bosch в 2014 году запу-

стил производство в городе Энгельс Са-

ратовской области.

На заводе Bosch используются передо-

вое немецкое оборудование и технологии, 

контроль качества осуществляется по не-

мецким стандартам, а работники прохо-

дят регулярное обучение и повышение 

квалификации в Германии. За счёт лока-

лизации производства компании удалось 

добиться конкурентоспособных цен при 

полном сохранении немецкого качества 

продукции. Также благодаря размеще-

нию производства в России продукция 

завода соответствует требованиям госу-

дарственных программ субсидирования 

импортозамещения. Сочетание этих фак-

торов является решающим при выборе 

котельного оборудования для инноваци-

онных промышленных теплиц.

Одним из примеров может служить 

энергоцентр крупного тепличного ком-

плекса, который будет запущен в октябре 

2017 года агрохолдингом «Выборжец», 

производителем овощей и зелени, распо-

ложенным в Ленинградской области.

«Выборжец» известен своим иннова-

ционным подходом к развитию произ-

водства. Так, в 1990-е годы холдинг пер-

вым в регионе стал поставлять продук-

цию с корневой системой, в 2000 году 

освоил технологию досвечивания расте-

ний, а в 2010-м — технологию «интерплан-

тинга» — выращивания старых и моло-

дых растений в одной теплице.

В новом энергоцентре агрохолдинга 

будут установлены пять водогрейных га-

зовых котлов Bosch Unimat UT-L мощно-

стью 16,4 МВт каждый. Три из них будут 

работать на тепличное хозяйство, два — 

обеспечивать теплом рабочий посёлок 

и служить источником резервной мощ-

ности. Современные горелки помогают 

обеспечить экстремально низкое содер-

жание оксидов азота в отработанных га-

зах. Система управления котлами инте-

грирована с АСУ тепличного хозяйства 

и системой управления микроклиматом 

теплиц, позволяя вывести удобство и эф-

фективность управления на качественно 

новый уровень.

Важное преимущество котлов Unimat 

UT-L — это высокий КПД, который до-

стигает 95 %. Котлы поставляются в ком-

плекте с экономайзерами (конденсорами) 

из нержавеющей или оцинкованной ста-

ли, которые позволяют Unimat UT-L ра-

ботать в конденсатном режиме с КПД до 

105 %. Также в комплект поставки входит 

вся необходимая запорно-регулирующая 

арматура.

Завод-производитель регулярно рас-

ширяет мощностной ряд котлов, что по-

зволяет подобрать оборудование точно 

под потребности проекта, не создавая 

невостребованных излишков мощности 

и неоправданных капитальных затрат.

Референс-лист промышленных котлов 

Bosch в России насчитывает десятки про-

ектов, в том числе и в сельском хозяйстве. 

В настоящий момент на разных стади-

ях проработки находятся ещё несколько 

проектов энергоцентров с котлами Bosch 

для тепличных хозяйств. Таким образом, 

использование комплексных решений 

Bosch в тепличных хозяйствах Россий-

ской Федерации уже становится распро-

странённой практикой.  
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Несуразный
тариф

В последнее время резко воз-
росло внимание к средствам 
объективной оценки процессов, 
связанных с затратами энергии 
и ресурсов. И, ввиду невероят-
ной важности обеспечения 
условий нормальной жизнедея-
тельности людей, такому кон-
тролю прежде всего следует 
подвергнуть многочисленные 
услуги, оказываемые населению 
предприятиями ЖКХ. Тем более 
печально, что здесь не обходит-
ся без парадоксальных недочё-
тов. В частности, в системе 
горячего водоснабжения.

В одном из предыдущих номеров журна-

ла С.О.К. описывалась деятельность Рабо-

чей группы Экспертного совета при Пра-

вительстве РФ по повышению энергоэф-

фективности, возглавляемой Е. Л. Никола-

евой [1]. Создание такого органа, состоя-

щего из профессионалов своего дела, все-

ляет надежду на то, что и в чрезвычайно 

энергоёмком комплексе жилищно-ком-

мунального хозяйства возможно ожидать 

существенных изменений.

В последнее время, в частности, рез-

ко возросло внимание к средствам объ-

ективной оценки процессов, связанных 

с затратами энергии и ресурсов. И, вви-

ду невероятной важности обеспечения 

условий нормальной жизнедеятельности 

людей, такому контролю следует подверг-

нуть прежде всего многочисленные услу-

ги, оказываемые населению предприятия-

ми жилищно-коммунального хозяйства. 

Тем более печально, что в этой важной 

сфере не обходится без парадоксальных 

недочётов. В частности, в системе горяче-

го водоснабжения.

Как справедливо отметила Елена Ни-

колаева в своём интервью, «очень сложно 

двигаться, пока нет чёткого понимания, 

что нам продают и в каком виде». И здесь 

напрашивается простое сравнение.

Если вы заказали доставку на дом ка-

кого-то скоропортящегося продукта, то 

при получении, разумеется, вы обратите 

внимание на его состояние. И если что-то 

вас не устраивает, то вы имеете право 

в установленном порядке обжаловать эту 

услугу, отказаться от неё или получить 

соответствующую компенсацию. И про-

изводитель с перекупщиками и прочи-

ми «прилипалами» тут беспомощны, по-

скольку в подобных случаях есть влияние 

покупательского спроса и необходимый 

действенный контроль.

Совсем иначе обстоят дела с оплатой 

услуг ЖКХ и, в частности, горячего водо-

снабжения (ГВС). Вода, поданная в мно-

гоквартирный дом (МКД), течёт по раз-

ным (и по сечению, и по длине, и по сте-

пени теплоизоляции, и по материалу, из 

которого они изготовлены, и т.д.) тру-

бам к разным потребителям. Кто-то по-

лучает её прямо «на разливе», горячен-

ную, кто-то — немного погодя, уже чуть 

остывшую, а к кому-то она приходит уже 

сильно охлаждённой после длительного 

путешествия по трубам и посещения за-

стойных зон. Циркуляция воды для под-

держания заданной температуры в «ос-

новных артериях», конечно, предусмо-

трена проектантами, но ведь все пробле-

мы не решить, и поэтому мы покупаем то, 

что предложат.

Есть, правда, ещё система двухкомпо-

нентной оплаты услуг ГВС, согласно ко-

торой стоимость их складывается из двух 

составляющих — холодной воды и энер-

гозатрат на её подогрев. Но это всё опять 

только про учёт затрат поставщиков — 

к вопросу: «С кого сколько взимать, ис-

ходя из качества услуги?» данный аспект 

никакого отношения не имеет.

И по сей день очень часто жители од-

ного и того же дома платят одинаково за 

услуги самого разного качества. Даже ес-

ли температура горячей воды не выходит 

за допустимые пределы (60–75 °C), то есть 

 Рис. 1. Семейство термоэквивалент

Даже если температура горя-
чей воды не выходит за до-
пустимые пределы (60–75 °C), 
то есть нет никаких наруше-
ний установленных нормати-
вов, то и тогда разница в опла-
те этой воды может достигать 
30 % и более



нет никаких нарушений установленных нормативов, то 

и тогда разница в оплате этой воды может достигать 30 % 

и более. Всё это из-за того, что «горячая вода» — это нечто 

неопределённое. И, значит, платить за неё по принципу 

«сколько пролил, столько и купи» глупо. Вылитые из кра-

на кубометры не могут, как, например, киловатты в элек-

троснабжении, быть объективными критериями стоимо-

сти услуг. Киловатт-час — «он и в Африке киловатт-час». 

А приравнивать в цене почти кипяток и чуть тёплую во-

дичку — явно несправедливо.

Мало того: оказывается, поставщикам выгодно «не-

догревать» воду, поскольку чем ниже её температура, тем 

больше её расход. И потребители прекрасно это понимают. 

Доказательством тому может служить количество гнев-

ных откликов на петицию под заголовком «Пересмотрим 

тарифы на горячую воду! Введём справедливый учёт!» на 

сайте «Демократор». Но не могут, а, скорее, не хотят знать 

этого чиновники. Их в какой-то степени можно понять, 

если вспомнить давние «дочубайсовские» десятилетия, 

когда такая система тарифообразования не привлекала 

к себе внимания, поскольку все услуги ЖКХ не вылива-

лись в сколько-нибудь чувствительные для кармана сум-

мы. Сейчас же, когда вода и тепло вдруг стали во много 

раз дороже, трубы продолжают гнить, и надо наконец-то 

их менять, а наши зарплаты и пенсии продолжают таять, 

аппетиты соответствующих «специалистов» пошли в рост.

Ради справедливости надо отметить, что в обоих случа-

ях (и при доставке товаров на дом, и при оплате горячего 

водоснабжения) есть определённые правила обжалования. 

В частности, в случае ГВС можно сослаться на специаль-

ное Постановление Правительства РФ №354 «О предо-

ставлении коммунальных услуг собственникам и пользо-

вателям помещений в многоквартирных домах и жилых 

домов» [2], но пользоваться этой возможностью из-за 

сложности процедур обжалования чаще всего охотников 

не находится.

На рис. 1 представлено семейство прямых, названных 

нами термоэквивалентами. По оси абсцисс отложена тем-

пература воды t [ °C], а по оси ординат — процентное со-

держание горячей воды в используемой смеси. На уровне 

Х = 100 % отложены значения температур якобы горячей 

воды (в соответствии с СанПиН 2.1.4.2496–09 её темпера-

тура должна составлять 60–75 °C, но бывает всякое).

Предположим, что для кого-то из нас наиболее ком-

фортной для помывки является вода с температурой 40 °C. 

В таком случае, если температура горячей воды t = 75 °C, 

то в смеси её должно содержаться 41,67 % от всего объё-

ма, если же температура горячей воды t = 60 °C, то в смеси 

её должно быть 55,56 % от всего объёма. Далее по анало-

гичному методу отсчёта. И, наконец, если t = 40 °C, то для 

помывки мы вынуждены использовать лишь одну «горя-

чую» воду. Значит, чем «холоднее» горячая вода, тем доро-

же (при принятой ныне методике образования тарифов 

ГВС) она нам обходится.

Надо уточнить, что данный график выполнен для слу-

чая, когда температура холодной воды в магистрали равна 

15 °C. В случае других её значений на графике точка с ко-

ординатами Х = 0 % переместится по оси t [°C], что мало 

изменит получаемые указанные выше значения Х для раз-

личных температур подаваемой горячей воды.

Отсюда легко уяснить, что тариф на горячую воду не мо-

жет быть постоянным и должен линейно возрастать при 

повышении её температуры и уменьшаться при её спаде.
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Согласно [2], при понижении темпера-

туры горячей воды ниже 40 °C её тариф 

следует приравнивать к тарифу холодной 

воды. Если это положение оставить в си-

ле, то разумное изменение тарифа можно 

представить линией А на рис. 2.

В настоящее время в весьма ограни-

ченных масштабах попытки решения 

проблемы несостоятельности тарифов 

ГВС реализуются, например, путём ис-

пользования так называемых «многота-

рифных» счётчиков. Их режим изменения 

стоимости кубометра воды в зависимости 

от её температуры представлен линией В 

на том же рис. 1. Очевидно (см. залитую 

голубым область), что коэффициенты 1,0; 

0,9 и 0,7 в этом случае выбраны произ-

вольно и безосновательно, и поэтому та-

кие счётчики по-прежнему не исключают 

необходимость переплаты за услуги ГВС.

Ещё более завышенными эти перепла-

ты становятся при использовании «двух-

тарифных» счётчиков, осуществляющих 

отдельную регистрацию общего количе-

ства использованной потребителем воды 

и её части с температурой ниже 40 °C.

Следовало бы установить правило, со-

гласно которому тариф на горячую воду 

должен устанавливаться поставщиком 

из расчёта затрат на достижение какой-

либо «базовой» температуры (например, 

при 75 °C имеем k = 1), а при учёте расхо-

да воды потребителем должны вводить-

ся поправки, исходя из приведённых на 

рис. 2 зависимостях. (Поэтому, кстати, 

термин «многотарифный» применитель-

но к счётчикам следует считать некор-

ректным.)

В случае реализации измерения расхо-

да по предлагаемому принципу счётчик 

должен быть выполнен на основе блок-

схемы, приведённой на рис. 3, и содер-

жать блок питания (не показан), разме-

щённую на трубопроводе крыльчатку Кр 

и электромагнитную муфту (ЭММ), элек-

трически связанную с интегрирующим 

цифровым показывающим устройством 

(ИЧ) через усилитель-масштабизатор К 

со звеном автоматического регулирова-

ния усиления (АРУ), взаимодействую-

щий с накладным датчиком температу-

ры (НДТ) горячей воды, протекающей по

магистрали.

Горячая вода от стояка протекает по 

трубопроводу, вызывая вращение крыль-

чатки Кр со скоростью, пропорциональ-

ной интенсивности потока V. Скорость 

вращения крыльчатки Кр преобразуется 

электромагнитной муфтой в измеритель-

ный сигнал (частоту), который поступает 

на рабочий вход усилителя К со звеном 

автоматического регулирования усиления 

(АРУ). На звено АРУ усилителя К посту-

пает сигнал с датчика температуры НДТ, 

который, изменяя коэффициент усиле-

ния, реализует зависимость, обозначен-

ную на рис. 2 линией А. Эта поправка, 

вносимая в показания интегрирующего 

цифрового показывающего устройства, 

ИЧ и определяет размер необходимой 

платы за услугу системы горячего водо-

снабжения с учётом происходивших ко-

лебаний температуры.

Очевидно, что при использовании в ука-

занных целях счётчиков других типов 

(электромагнитных, ультразвуковых и пр.),

должны использоваться и усилители К со-

ответствующих систем.

Таким образом, имеется реальная воз-

можность покончить с действующим 

ныне абсолютно необоснованным ме-

тодом начисления платы за услуги ГВС 

и, проведя инновационную разработку 

(например, на основе приведённых вы-

ше соображений), перейти к цивилизо-

ванной системе определения стоимости 

услуг с учётом их качества. Это тем более 

важно, поскольку получаемые результаты 

используются при аналоговом методе вы-

работки нормативов для домов, где по ка-

ким-то причинам нельзя установить счёт-

чики. Очевидно, что предлагаемый метод 

не будет приветствоваться работниками 

жилищно-коммунального хозяйства, по-

скольку учитывает энергоэффективность 

системы горячего водоснабжения по дей-

ствительно конечному результату — каче-

ству услуги, получаемой непосредственно 

потребителем.

Кроме того, препятствием на этом 

пути (автор знает это по собственному 

опыту) является безразличие, лень или 

некомпетентность многих чиновников. 

Со временем, пожалуй, автор назовёт их 

поимённо. Но хотелось бы, чтобы необ-

ходимость в этом отпала.  

 1. Николаева Е.Л. Результат работы — реальная эконо-

мия // Журнал С.О.К. 2017. №4. С. 19–21.

 2. Постановление Правительства РФ от 06.05.2011 

№354 «О предоставлении коммунальных услуг соб-

ственникам и пользователям помещений в много-

квартирных домах и жилых домов». Рис. 3. Предлагаемая блок-схема

Имеется реальная возможность 
покончить с действующим ныне 
абсолютно необоснованным ме-
тодом начисления платы за 
услуги ГВС и, проведя инно-
вационную разработку, перей-
ти к цивилизованной системе 
определения стоимости услуг 
с учётом их качества

 Рис. 2. Изменение тарифа
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« Оазис», 
с которым тепло

В России насчитывается пять 
климатических зон — от Аркти-
ки до субтропиков, причём зоны 
континентального и резко 
континентального климата 
занимают на карте страны 
колоссальные, доминирующие 
пространства. Выходит, что 
практически везде, где живут 
и трудятся наши соотечествен-
ники, они не могут обойтись без 
отопительных приборов.

Одним из ведущих производителей и постав-
щиков отопительной техники в России счи-
тается компания Forte Home GmbH, торговое 
подразделение холдинга Forte, в каталоге ко-
торой насчитываются десятки моделей разно-
образных конструкций, предназначенных для 
применения в различных условиях. Особое ме-
сто в спектре продукции компании занимают 
стальные панельные радиаторы Oasis.

Конструктивно панельный радиатор состоит 
из двух приваренных друг к другу отштампо-
ванных стальных листов. При соединении они 
образуют внутри себя пустоты — каналы, по 
которым циркулирует теплоноситель — вода 
определённых кондиций, ведь сталь подвер-
жена коррозии. Именно по этой причине па-
нельные радиаторы производят из низкоугле-
родистой стали с повышенной коррозионной 
стойкостью.

Панельные радиаторы отличаются срав-
нительно небольшой глубиной и весом, что 
определяет их слабую тепловую инерцион-
ность. Их рекомендуется использовать в ин-
дивидуальном и малоэтажном строительстве.

Стальные панельные радиаторы Oasis, точ-
но так же, как импортируемые в Россию анало-
ги, изготавливаются по единой для всего мира 
производственной технологии. Отсюда следу-
ет, что по характеристикам, качеству изготов-
ления и надёжности панельные радиаторы 
всех марок, производимых в Турции, абсолют-
но одинаковы, а давно освоенные промыш-

ленностью технологии штампования и сварки 
дают возможность производить батареи самых 
разных габаритов и тепловых мощностей.

Радиаторы Oasis представлены в каталоге 
компании Forte Home GmbH двумя линейками: 
Compact с боковым подключением и Venti — 
с нижним. Помимо этого, данные приборы по-
ставляются в двух конструктивах: «тип 11», ко-
торый состоит из одной панели и одной обре-
шётки, и «тип 22», состоящий из двух панелей 
с двумя обрешётками.

Оба типа панельных радиаторов Oasis ха-
рактеризуются высокой теплоотдачей и мак-
симальным рабочим давлением теплоноси-
теля 10 атм, а широкий диапазон модифика-
ций позволяет использовать их в помещениях 
практически любых размеров.

Все модели стальных радиаторов Oasis 
производятся из холоднокатаной стали, их по-
верхность обрабатывается путём электрофоре-
за и покрывается полиэпоксидной порошко-
вой эмалью белого цвета по технологии элек-
тронапыления.

Радиаторы Oasis с нижним подключением 
комплектуются термостатическими клапанами.

Радиаторы Oasis сравнительно недороги, 
качественны и долговечны. На все модели 
предоставляется гарантия в 10 лет.

Благодаря развитой федеральной системе
продаж, тщательно продуманной логистике
и 11-летнему опыту работы на российском 
рынке, компании Forte Home GmbH с 2014 го-
да удалось увеличить объём поставок радиа-
торов Oasis в десятки раз. В планах холдинга 
реализовать в 2017 году свыше 100 тыс. таких 
отопительных приборов.  

ООО «Форте Хоум ГмбХ»

Тел. +7 (863) 204-20-40
info@fortehome.ru, www.fortehome.ru

Стальные панельные радиато-
ры Oasis, точно так же, как им-
портируемые в Россию анало-
ги, изготавливаются по единой 
для всего мира производствен-
ной технологии

На
 п
ра
ва
х 
ре
кл
ам
ы.
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компании PROFACTOR Armaturen GmbH

Термоклапан – 
полвека работы 
в системах отоп-
ления Европы 
и России

Система централизованного 
отопления, конечно, спасает 
в холодное время года, но быва-
ет, что жар в радиаторах «за-
шкаливает» и становится дис-
комфортно. От переизбытка 
тепла потребителям в доме 
приходится зимой открывать 
окна. Когда в середине ХХ века 
европейцы испытали на себе 
этот дискомфорт, они изобрели 
термостатический радиаторный 
клапан. Он и сейчас пользуется 
большим спросом. Однако 
правильно устанавливать 
и пользоваться этим устрой-
ством удаётся не всегда, что 
приводит к нежелательным 
последствиям.

Дело в трубе
Термостатические радиаторные клапаны 

используются в США, Европе и России 

с одинаковым успехом. Эти устройства 

не устаревают и не выводятся из произ-

водства. В комплекте с клапанами могут 

продаваться и термоголовки, их также 

можно приобретать отдельно. Термого-

ловки автоматизируют процесс регули-

рования температуры в помещении. Вну-

три устройства находится термочувстви-

тельный элемент — сильфон. Именно он 

реагирует на температуру в помещении 

и в случае её повышения или понижения 

позволяет автоматически регулировать 

нагрев или охлаждение радиатора.

Европейские производители выпуска-

ют термоклапаны как для однотрубной,

так и для двухтрубной отопительных си-

стем. Чтобы правильно подобрать устрой-

ство и не ошибиться в выборе, нужно 

знать, какой объём теплоносителя будет 

проходить через клапан в радиатор. Всё 

зависит от того, к какой из двух отопи-

тельных систем подключён дом. Так, для 

однотрубной системы производятся кла-

паны с бóльшей пропускной способно-

стью, а для двухтрубной — с меньшей.

В ассортименте продукции PROFACTOR 

есть все виды клапанов. Например, угло-

вой ½-дюймовый клапан PF RVT 382 це-

лесообразно устанавливать в однотруб-

ной системе, а прямой клапан ½ дюйма 

PF RVT 380 — в двухтрубной. Если оши-

биться и установить не тот термоклапан, 

велика вероятность, что регулировать 

температуру в радиаторе не получится.

Однотрубная система 
отопления – наследие СССР
В советскую эпоху жёстко экономили на 

всём, поэтому в России и других республи-

ках бывшего СССР широко распростра-

нилась однотрубная система отопления.

Европейские производители 
выпускают термоклапаны как 
для однотрубной, так и для 
двухтрубной отопительных си-
стем. Чтобы правильно подо-
брать устройство и не ошибить-
ся в выборе, обязательно нужно 
знать, какой объём теплоноси-
теля будет проходить через 
клапан в радиатор
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У неё, конечно, были свои преимущества: 

гидродинамическая устойчивость, лёг-

кость проектирования и монтажа, малые

затраты материалов и средств, так как 

требуется установка только одной маги-

страли для теплоносителя. Так, в совет-

ских многоэтажках по одной магистраль-

ной трубе (стояку) теплоноситель пода-

вался на самый верхний этаж, откуда по 

нисходящей магистрали последовательно

распределялся по всем радиаторам дома. 

Пока теплоноситель достигал нижних 

этажей, он остывал, из-за этого верхние 

этажи обогревались интенсивнее, чем 

нижние. Жители советских многоэтажек, 

сохранившихся не только в Москве, но 

и во многих регионах России, до сих пор 

жалуются, что на верхних этажах дома зи-

мой очень жарко, а на нижних — холодно. 

Увы, но радиаторный клапан в этом слу-

чае может помочь только тем, кто живёт 

на верхних этажах дома с однотрубной 

системой отопления. Устройство может 

снизить жар от батарей, уменьшив поток 

теплоносителя, но повысить его темпера-

туру клапан не в состоянии.

Нужно отметить, что во многих совет-

ских высотках и пятиэтажках типа «хру-

щёвка» устанавливались тяжёлые чугун-

ные радиаторы. Увы, термоклапаны на 

«чугунках» работают неэффективно, так 

как эти отопительные приборы долго на-

греваются и ещё дольше остывают. Тер-

моклапаны предназначены для быстро-

нагревающихся и быстроостывающих 

приборов, например, радиаторов из ста-

ли, алюминия или биметаллических.

Однотрубная система отопления впол-

не себя оправдывает в малоэтажных жи-

лых домах, в школах, больницах и других 

социальных учреждениях. Если в доме не 

более двух-трёх этажей, то однотрубная 

магистраль равномерно распределяет 

теплоноситель по всем радиаторам, и они 

не успевают остывать.

В этом случае чрезмерно разогретые 

радиаторы требуют установки термо-

статических клапанов для однотрубной 

системы отопления, например, углового 

½-дюймового клапана PF RVT 382.

Основной недостаток однотрубной 

системы отопления — невозможность 

регулировать и направлять поток тепло-

носителя в отдельно взятые радиаторы. 

По магистрали он поступает на все при-

соединённые обогревательные приборы, 

в том числе и ненужные, что приводит 

к высоким теплопотерям. В СССР это 

называлось «отапливать улицу». Эта про-

блема существует и сейчас в оставшихся 

советских домах, а таких в России немало.

На правах рекламы.
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Двухтрубная система – 
больше возможностей
Хоть двухтрубная система отопления 

и считается более дорогой и сложной по 

схеме подключения, и её монтаж осуще-

ствляется гораздо тяжелее, но все эти не-

достатки компенсируются в зимнее вре-

мя, когда в доме происходит максималь-

ная аккумуляция тепла.

В двухтрубной системе циркуляция 

теплоносителя происходит более эффек-

тивно. По одной ветке горячий тепло-

носитель распределяется по радиаторам, 

а по второй — охлаждённая жидкость 

возвращается в котёл. При этом трубы 

по помещениям разводятся по особой 

коллекторной системе, что обеспечивает 

независимость работы радиаторов в цепи.

То есть в случае аварии или ремонта лю-

бой радиатор можно отключить, при этом

не прерывая работы всей отопительной 

системы. Радиатор также легко отключа-

ется на время в целях экономии или за 

ненадобностью.

Ещё на этапе проектирования двух-

трубной системы отопления предусма-

тривается установка автоматических 

терморегуляторов для радиаторов отоп-

ления и, следовательно, возможность ре-

гулирования температуры в каждой ком-

нате. Компания-застройщик приобретает

термоклапаны с термоголовками и уста-

навливает их во всём доме, где есть радиа-

торы. Но, как показывает практика и ис-

следования специалистов PROFACTOR 

Armaturen GmbH, монтаж термоголовок 

не всегда оказывается правильным, даже 

если его произвели сами застройщики. 

Тем более если эту работу взять на себя, 

то следует знать, в каком положении тер-

моголовка должна находиться по отно-

шению к радиатору.

Не вводите сильфон
в заблуждение
Как в Европе, так и в России попадаются

застройщики, которые устанавливают 

термоголовку вертикально над клапаном.

Конечно, это выглядит эстетично, но гру-

бо нарушает правила и условия работы 

устройства. Если оно расположено так, то 

поток горячего воздуха от металлическо-

го клапана и радиатора устремляется не-

посредственно на термоголовку. Жар под-

нимается вверх и постоянно греет устрой-

ство. Находящийся внутри него сильфон 

решает, что в помещении достаточно 

тепло, поэтому уменьшает подачу тепло-

носителя в радиатор. При этом в комнате 

может быть довольно прохладно, но из-за 

неправильной установки термоголовка 

получает «ложный сигнал».

Так радиатор будет отключаться вся-

кий раз, и довольно часто, не успевая как 

следует обогревать помещение. Поэтому 

термоголовка ни в коем случае не должна 

находиться в потоке горячего воздуха, 

поступающего от отопительных элемен-

тов. То есть её нужно устанавливать толь-

ко параллельно полу!

На практике специалисты компании 

PROFACTOR наблюдали и другие слу-

чаи, когда нерадивые мастера монтиро-

вали термоголовку вместе с радиатором 

в глубокой нише или под подоконником, 

то есть в ограниченном пространстве, где 

температура воздуха не такая, как во всём 

помещении. Вновь получая «ложный сиг-

нал» и решив, что в комнате жарко, силь-

фон снижал теплоподачу.

Увы, «переубедить» термоголовку, 

«уединившуюся» с радиатором под под-

оконником или в нише, не получится, ей 

всегда «будет жарко».

Неправильная установка термоголов-

ки может привести и к её «замерзанию». 

Например, это случается, если устройство 

расположить на краю оконного проёма, 

откуда идёт нисходящий поток холод-

ного воздуха. Тогда термоголовка охла-

ждается и «считает», что в помещении 

холодно, и, чтобы его согреть, в радиатор 

будет беспрерывно закачиваться тепло-

носитель.

Ещё на этапе проектирования 
двухтрубной системы отопления 
предусматривается установка 
автоматических терморегуля-
торов для радиаторов отопле-
ния и, следовательно, возмож-
ность регулирования темпера-
туры в каждой комнате
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Учитывая вышеприведённые примеры, 

специалисты PROFACTOR предостерега-

ют потребителей: неэффективная работа 

или преждевременная поломка термо-

головки на радиаторном клапане может 

оказаться следствием неблагоприятного 

внешнего воздействия из-за непрофес-

сиональной установки устройства.

Работа любого термостатического ра-

диаторного клапана зависит ещё от одно-

го важного фактора — направления дви-

жения теплоносителя.

На всех устройствах PROFACTOR 

и других европейских производителей это

направление указывается стрелкой. Уста-

навливать клапан требуется строго по 

направлению стрелки, а для этого нуж-

но знать, в каком направлении подаётся 

в радиатор теплоноситель — сверху или 

снизу. Более того, в одной квартире, но 

в разных комнатах теплоноситель может 

подаваться в разных направлениях. Это, 

как правило, происходит в домах с двух-

трубной системой отопления.

Термоклапан в дуэте и без
Если термоголовка считается капризным 

прибором, который может неэффектив-

но работать в случае неправильной уста-

новки, то термостатический радиаторный 

клапан абсолютно неприхотлив, прост 

и надёжен.

Термоклапан устанавливается на входе 

в радиатор, посредством маховика можно 

вручную регулировать поток теплоноси-

теля и самостоятельно устанавливать 

температуру в помещении. Если махо-

вик закручивать, то поток теплоносителя 

уменьшается, что позволяет снизить тем-

пературу. И наоборот, открытый маховик 

пропускает в радиатор бóльший поток 

теплоносителя и максимально поднима-

ет температуру в помещении.

Но тут есть важный нюанс! Если на 

входе в радиатор ставится обычный тер-

моклапан, то на выходе обязательно мон-

тируется настроечный клапан, который 

ограничивает поток теплоносителя в си-

стеме. Оба клапана выступают «в дуэте» 

и одинаково отвечают за температуру ра-

диатора. Если какой-либо из двух клапа-

нов неправильно отрегулирован, то до-

биться нужной температуры в радиаторе 

будет сложно.

Однако без второго клапана в отопи-

тельной системе можно вполне обойтись, 

если на входе в радиатор поставить тер-

моклапан с предварительной настройкой. 

Дело в том, что в преднастроечном кла-

пане есть функции как регулировки, так 

и настройки потока теплоносителя. По-

следнее как раз и позволяет не ставить на 

выходе радиатора настроечный клапан.

Клапан с «циферблатом»
Если с термоголовкой всё предельно яс-

но — она автономна и работает без вме-

шательства человека, то с самим термо-

клапаном не всё так просто. Рассмотрим 

последнее поколение этих устройств — 

термостатический радиаторный клапан 

с предварительной настройкой. Под ма-

ховиком на корпусе клапана выгравиро-

ваны цифры от 1 до 6 (они расположены 

по окружности и напоминают циферблат 

часов). Так, например, выглядит продук-

ция PROFACTOR с артикулами PF RVT 

980 и PF RVT 982. Цифры обозначают 

объём потока теплоносителя, проходяще-

го через клапан. С их помощью мастер-

сантехник может отрегулировать кла-

пан, то есть предварительно перевести

его в нужное положение посредством 

шестигранного ключа. После этого через 

устройство будет проходить требуемый 

согласно проектировочным документам 

объём теплоносителя.

«Циферблат» на корпусе преднастро-

ечного клапана, с цифрами от 1 до 6, со-

ответствует мощности потока теплоно-

сителя, где 1 — это обозначение мини-

мального открытия клапана, а 6 — мак-

симального. Это удобство настройки 

отличает термоклапан с преднастройкой 

от настроечного собрата, так как в по-

следнем операция настройки совершает-

ся «вслепую». Мастер может знать, какое 

количество оборотов приводит к умень-

шению потока внутри системы, а может 

просто догадываться.

Поэтому «слепая» ручная настройка 

считается условной и приблизительной, 

она не гарантирует точности регулиров-

ки температуры радиатора.

В этой связи термоклапан с предна-

стройкой более удобен, так как позволяет 

соединить в одном устройстве две функ-

ции — регулировку и настройку потока 

теплоносителя.

Задача термоклапанов — предотвра-

щать переизбыток тепла в радиаторах 

и устанавливать в помещениях макси-

мально комфортную для человека темпе-

ратуру. Главное — не ошибиться в выбо-

ре устройства, обратить внимание на его 

технические характеристики, правильно 

установить, а при наличии термоголов-

ки — создать такие условия для её функ-

ционирования, при которых она не полу-

чала бы «ложные сигналы».  

Задача термоклапанов — пред-
отвращать переизбыток тепла
в радиаторах и устанавливать 
в помещениях максимально 
комфортную для человека тем-
пературу. Главное — не оши-
биться в выборе устройства, об-
ратив внимание на его техниче-
ские характеристики
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Анализ VRF-систем. 
Компоновка 
компрессорного 
узла

Сегодня на рынке присутствуют 
VRF-системы оригинальных 
японских, корейских и китай-
ских брендов. Ещё больше 
VRF-систем многочисленных 
OEM-производителей. Внешне 
все они очень похожи и склады-
вается ложное впечатление, что 
все VRF-системы одинаковы. 
Но «не все йогурты одинаково 
полезны», как говорилось 
в популярной рекламе. Мы про-
должаем цикл* статей, направ-
ленных на изучение технологий 
получения холода, которые 
используются в современном 
классе кондиционеров — 
VRF-системах. Мы уже рассмо-
трели систему переохлаждения 
хладагента и её влияние на ха-
рактеристики кондиционера. 
В этой статье мы изучим компо-
новку компрессорного узла.

В VRF-системах кондиционирования се-

годня применяются несколько принци-

пиально различных схем регулирования 

производительности: On/Off-регулиро-

вание, байпасирование, импульсное ре-

гулирование, инверторное регулирова-

ние. Рассмотрим от простого к сложному 

каждый вариант.

1. On/Off -регулирование 
производительности компрессоров
Ранее выпускалась серия S производите-

ля FG, где регулирование производитель-

ности наружных блоков производилось 

только за счёт ступенчатого On/Off-регу-

лирования. Сегодня компрессор постоян-

ной производительности применяется во 

многих VRF-системах только как допол-

нение к инверторному компрессору, как 

это показано на рис. 1.

On/Off — самый простой вид регули-

рования производительности. Требуемая 

производительность наружного блока 

составляется из производительности од-

ного инверторного компрессора и одного 

или двух компрессоров постоянной про-

изводительности.

Например, производительность ин-

вертора 40 %, производительность ком-

прессоров постоянной производительно-

сти — 30 % и 30 % (40 + 30 + 30 = 100 %). 

Если наружному блоку требуется произ-

водительность 30 %, значит, включается 

один инверторный компрессор, два ком-

прессора постоянной производительно-

сти выключены. Если требуется произво-

дительность наружного блока 80 %, зна-

чит, включаются оба компрессора посто-

янной производительности и инвертор 

(30 + 30 + 20 = 80 %).

Технология On/Off — это самый не-

дорогой вариант регулирования VRF-си-

стем. Поэтому сегодня множество про-

изводителей оборудования недорогого 

класса выпускают наружные блоки имен-

но по этой схеме (рис. 2).

2. Байпасирование компрессоров
Простой метод, часто применяющийся 

в VRF-системах и чиллерах, для регулиро-

вания производительности и выравнива-

ния давления в холодильном контуре. Го-

рячий газ на выходе компрессора из точ-

ки 1 (рис. 3) частично отбирается и воз-

вращается на всасывание компрессора 

в точку 3. Чтобы компрессор не перегре-

вался, после конденсатора из точки 2 от-

бирается часть жидкого хладагента и так-

же возвращается на всасывание в точку 3. 

Производительность и энергопотребле-

ние компрессора остаются при этом не-

изменными, а производительность испа-

рителя значительно падает.

Сегодня байпасирование применяется 

во многих VRF-системах (например, на 

рис. 2 байпасный клапан SV1). В каких си-

туациях открывается байпасный клапан:

1. Для снижения производительности 

наружного блока ниже минимальной 

производительности инверторного ком-

прессора. Например, инверторный ком-

прессор имеет максимальную произво-

дительность 30 кВт на рабочей частоте 

вращения 100 Гц. Минимальная частота 

вращения 20 Гц и минимальная произ-

водительность по холоду, соответственно, 

6 кВт. А в системе включён единственный 

внутренний блок на 2 кВт. Следовательно 

«лишние» 4 кВт байпасируются клапаном 

в ресивер на всасывании компрессора.

 Рис. 1. Регулирование производительности с On/Off -компрессорами и инвертором

On/Off  — самый простой вид 
регулирования производи-
тельности. Требуемая произ-
водительность наружного бло-
ка составляется из производи-
тельности одного инверторного 
компрессора и одного или двух 
компрессоров постоянной про-
изводительности
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2. Для защиты от высокого давления. 

Если по какой-то причине давление после 

компрессора растёт выше 3,74 МПа, от-

крывается байпасный клапан SV1 и пы-

тается уменьшить высокое давление. Ес-

ли же и это не помогает — система от-

ключается по ошибке «высокое давление 

нагнетания».

3. Для защиты от низкого давления. Если

датчик низкого давления LPS фиксиру-

ет давление менее 0,65 МПа, открывает-

ся клапан SV1, и наружный блок пытает-

ся поднять низкое давление до рабочего 

уровня. Если давление продолжает падать 

до значений 0,1 МПа — система отклю-

чается по ошибке «низкое давление вса-

сывания».

3. Регулировка производительности 
наружного блока импульсной 
регулировкой расстояния между 
спиралями компрессора (технология DS)
Компания Copeland (подразделение кон-

церна Emerson Climate Technologies, США) 

разработала технологию регулирования 

производительности компрессоров, суть 

которой в следующем.

Для регулирования производитель-

ности спирального компрессора (рис. 4) 

поднимается верхняя (не вращающаяся) 

спираль. Продолжительность разгрузки 

компрессора регулирует специальный 

клапан-соленоид, который работает в ре-

жиме «открыт/закрыт». Производитель-

ность компрессора соответствует средне-

му времени нахождения в нагруженном 

и разгруженном состоянии. Например, 

если в 10-секундном цикле нагруженное 

состояние длится пять секунд и разгру-

женное тоже пять, то средняя произво-

дительность составит 50 %.

Независимо от нагрузки ротор с ниж-

ней спиралью вращается с постоянной 

скоростью и при разведённых спиралях 

(производительность компрессора при 

этом равна нулю) потребляемая мощ-

ность компрессора составляет 10 % от 

номинальной. Диапазон регулирования 

производительности наружного блока 

от семи до 100 %.

С точки зрения потребляемой энер-

гии импульсная регулировка расстояния 

между спиралями компрессора является 

более выгодным способом регулирова-

ния производительности компрессора, 

чем байпасирование — нет траты энер-

гии на дросселирование хладагента. Им-

пульсная регулировка очень похожа на 

другой способ — On/Off-регулирование 

компрессоров. И в том, и в другом случае 

производительность компрессора имеет 

две ступени: 0 и 100 %, а общая произво-

дительность зависит от периода времени 

«включения/отключения».

Так как скорость ротора вращения не 

меняется, отсутствуют пусковые токи на 

электродвигателе импульсного компрес-

сора — это несомненное преимущество 

импульсного регулирования перед On/

Off-регулированием. Однако с позиции 

расхода электроэнергии чем меньше за-

грузка компрессора, тем выгоднее ста-

новится On/Off-регулирование, так как 

в период нулевой производительности 

по холоду On/Off-компрессор обладает 

нулевым потреблением, а импульсный 

продолжает вращаться и потреблять не-

большую часть электроэнергии. Рис. 4. Спиральный компрессор с импульсным регулированием производительности

 Рис. 3. Регулирование производительности методом байпасирования

 Рис. 2. Комбинация инвертора и двух компрессоров постоянной производительности в на-
ружном блоке
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4. Регулировка производительности 
наружного блока с помощью только 
инверторных компрессоров
Вместо периодических запусков и оста-

новок компрессор работает непрерывно, 

но с переменной скоростью вращения, 

благодаря чему меняется его производи-

тельность (рис. 5). Изменение скорости 

вращения двигателя компрессора про-

исходит путём изменения напряжения 

питания двигателя и «скважности» им-

пульсов, для чего используется специаль-

ное устройство (инвертор — частотный 

преобразователь). Если мощности одно-

го инверторного компрессора не хватает, 

подключается второй компрессор.

Инверторные компрессора также бы-

вают разные.

АС-инвертор. Первые инверторные 

двигатели компрессоров были построены

по этой технологии. Двигатель компрес-

сора переменного тока, регулирование 

скорости вращения производится путём 

изменения частоты переменного тока.

За счёт двойного преобразования питаю-

щего напряжения (переменный ток по-

стоянной частоты — постоянный ток — 

переменный ток изменяемой частоты) 

возникали дополнительные потери энер-

гии на преобразование. Поэтому был раз-

работан новый тип инверторного регули-

рования компрессоров — DC-инвертор, 

который показан на рис. 6.

Двигатель постоянного тока
DC-инвертор — двигатель постоянного 

тока без коллектора. Функции коллекто-

ра выполняет электроника. Поскольку 

щётки заменили электронными ключами, 

потери на коммутацию сведены к мини-

муму. Двигатель получается легче и ком-

пактнее, меньше греется и показывает 

наилучший коэффициент полезного дей-

ствия. Использование неодимовых маг-

нитов сделало двигатели ещё компактнее. 

Единственный недостаток DC-двигате-

ля — необходимость сложного электрон-

ного блока управления.

По соотношению «эффективность/

сложность» наиболее оптимальны трёх-

фазные системы. Каждая «фаза» — это 

обмотка двигателя.

Напряжение в каждый момент време-

ни подаётся на две обмотки из трёх. Ро-

тор из постоянных магнитов стремится 

повернуться согласно магнитному по-

току статора. Если последовательно пе-

реключать пары обмоток, будет создано 

вращающееся магнитное поле. Момент 

на валу зависит от амплитуды тока в об-

мотках статора.

 Рис. 5. Инверторная регулировка производительности в двухкомпрессорной схеме наружно-
го блока системы кондиционирования

 Рис. 6. Схема преобразования переменного тока в DC-инверторных наружных блоках
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Максимальный момент на валу при ми-

нимуме потерь создаётся, когда вектор 

тока обмоток смещён на 90° относитель-

но магнитного поля ротора. Такое управ-

ление током называется «векторным». 

Для его реализации плате управления 

нужно знать положение ротора. В герме-

тичных двигателях компрессоров поло-

жение ротора отслеживается путём из-

мерения электродвижущей силы (ЭДС) 

самоиндукции в свободной обмотке. Ве-

личина ЭДС пропорциональна скорости 

вращения. Соответственно, при низких 

оборотах нельзя уверенно определить по-

ложение ротора.

Стандартная минимальная скорость 

компрессора — 20 Гц.

Full DC-инвертор. Так обозначаются 

наружные блоки VRF-систем, в которых 

электродвигатели постоянного тока (DC) 

используются не только на компрессорах, 

но и на вентиляторах конденсатора. Бла-

годаря плавному изменению скорости 

вращения вентилятора наружного бло-

ка, регулирование процесса конденса-

ции хладагента происходит по несколько 

иному алгоритму и экономит в результа-

те электроэнергию (об этом мы подробно 

поговорим в следующей статье).

Инверторное управление компрессорами 

имеет следующие преимущества:

1. В процессе регулировки производи-

тельности исключаются циклы включе-

ния — выключения компрессора.

2. Диапазон изменения холодопроизво-

дительности составляет от 15–115 %.

3. Пусковые токи уменьшаются до значе-

ний меньше рабочих.

4. Уменьшается износ механических де-

талей компрессора, увеличивается надёж-

ность и срок службы кондиционера.

5. Повышается точность поддержания 

температуры в помещении.

6. Равномерная загрузка компрессоров 

исключает переток масла из одного агре-

гата в другой.

С точки зрения энергетической оценки

изменение частоты вращения компрессо-

ра является более выгодным, чем ступен-

чатое On/Off-регулирование.

Если холодильный коэффициент ком-

прессоров при ступенчатом регулирова-

нии практически не изменяется, то при 

инверторном регулировании компрес-

сора производительность меняется про-

порционально скорости вращения.

При уменьшении скорости вращения 

происходит более медленное сжатие газа,

процесс сжатия приближается к квазиста-

ционарному, возрастание энтропии ми-

нимально, следовательно, холодильный

коэффициент увеличивается (рис. 7).

Выводы
1. С точки зрения энергоэффективно-

сти лучшими на сегодняшний день яв-

ляются VRF-системы с DC-инверторны-

ми компрессорами. Причём комбинация 

DC-инверторного компрессора и On/Off-

компрессоров, конечно, является дешё-

вой, но значительно уступает по энерго-

эффективности только инверторным на-

ружным блокам.

Флагманом является Full DC-техно-

логия, позволяющая снизить энергопо-

требление не только всех компрессоров, 

но и двигателей вентиляторов наружно-

го блока.

2. С точки зрения надёжности комбина-

ция On/Off-компрессоров и одного ин-

вертора также не является оптимальной. 

Неравномерная загрузка неизбежно 

приводит к перераспределению фрео-

нового масла и «масляному голоданию» 

компрессоров. Большие пусковые токи, 

характерные для On/Off-компрессоров, 

также не способствуют долгой эксплуа-

тации данного оборудования.

Флагманом с точки зрения надёж-

ности на данный момент является Full 

DC-технология с одним компрессором 

в одном наружном блоке.  

 Рис. 7. Изменение холодильного коэффициента при различных методах и величинах регули-
ровки производительности компрессоров

Максимальный момент на валу 
при минимуме потерь создаётся, 
когда вектор тока обмоток сме-
щён на 90° относительно магнит-
ного поля ротора. Такое управ-
ление током называется «век-
торным». Для его реализации 
плате управления нужно знать 
положение ротора. В герметич-
ных двигателях компрессоров 
положение ротора отслежива-
ется путём измерения электро-
движущей силы (ЭДС) самоин-
дукции в свободной обмотке
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Оценка влияния 
различных 
факторов на 
энергетическую 
целесообразность 
теплоутилизации 
в системах 
механической 
вентиляции

В последнее время, в связи с увеличением 

объёмов и повышением качества строи-

тельства в России, значительно повыша-

ется потребность в выявлении факторов, 

оказывающих влияние на эффектив-

ность и целесообразность различных ме-

роприятий по экономии энергии. Особую 

актуальность данный вопрос приобрета-

ет в последнее время, в связи с принятием

Федерального закона «Об энергосбереже-

нии и о повышении энергетической эф-

фективности и о внесении изменений 

в отдельные законодательные акты РФ» 

от 23 ноября 2009 года №261-ФЗ.

В связи с этим необходимо не только

оценить реально достижимые пределы 

повышения класса энергосбережения 

зданий при реализации тех или иных ре-

шений по снижению энергопотребления, 

но и определить факторы, от которых 

наиболее существенно зависит целесо-

образность применения таких решений.

В условиях рыночной экономики од-

ним из основных показателей является

срок окупаемости дополнительных сред-

ств, затраченных на энергосбережение, 

поэтому при сравнении различных вари-

антов предпочтение должно отдаваться 

мероприятиям, обеспечивающим наи-

меньшую величину этого срока [1, 2]. Если

при этом опираться на знание факторов, 

влияющих на энергетическую эффектив-

ность данных мероприятий, появляется 

возможность не только снизить затраты 

на стадии проектирования и увеличить 

скорость разработки проектов, но также, 

что немаловажно, достичь наиболее каче-

ственного итога работы. Это достаточно 

очевидно, поскольку при таком подходе 

значительно сужается начальный круг 

поиска вариантов ещё на стадии приня-

тия предварительных решений.
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Одним из основных показателей 
является срок окупаемости до-
полнительных средств, затра-
ченных на энергосбережение, 
поэтому при сравнении различ-
ных вариантов предпочтение 
должно отдаваться мероприя-
тиям, обеспечивающим наи-
меньшую величину этого срока. 
При должном подходе имеется 
возможность не только снизить 
затраты на стадии проектирова-
ния и увеличить скорость разра-
ботки проектов



Различные способы энергосбережения 

в гражданских зданиях и их сравни-

тельная эффективность рассматрива-

лись в работах различных авторов, как 

отечественных, так и зарубежных [1–8].

Говоря конкретно об утилизации те-

плоты вытяжного воздуха в системах

механической вентиляции обществен-

ных зданий, при определении влияю-

щих на её эффективность факторов 

целесообразно начать с установления 

зависимости относительного сниже-

ния энергопотребления от градусо-су-

ток отопительного периода (ГСОП). 

Это комплексный параметр, характери-

зующий суровость климата в рассма-

триваемом районе строительства. По

требованиям СП 50.13330.2012 «Актуа-

лизированная редакция СНиП 23-02–

2003 «Тепловая защита зданий» (далее

СП 50) от величины ГСОП зависит 

уровень теплозащиты ограждающих 

конструкций. Кроме того, с ГСОП кос-

венно связана и величина теплопо-

ступлений в здание [1].

Это можно объяснить так: там, где 

ГСОП меньше, как правило, как это 

ни парадоксально, оказываются ни-

же и суммарные теплопоступления от 

солнечной радиации и бытовые, в ос-

новном из-за меньшей продолжитель-

ности отопительного периода. В то же 

время сопротивления теплопередаче 

ограждений Rо [(м2·К)/Вт], в соответ-

ствии с СП 50, в таких районах тоже 

сокращаются, поэтому увеличивается 

относительная доля трансмиссионных 

теплопотерь в общем энергетическом 

балансе здания.

Из-за совместного действия этих двух 

факторов в зонах с более тёплым кли-

матом относительный вклад энерго-

затрат на вентиляцию должен быть 

меньше, а значит, будет ниже и энер-

гетический эффект от теплоутилиза-

ции. При более высоких ГСОП пред-

полагается обратная картина.

В работе были проведены расчёты 

для 14-ти общественных зданий раз-

личного размера и этажности по ти-

повым проектам с использованием 

методики оценки удельных энерго-

затрат и класса энергосбережения по 

Приложению Г СП 50. Параметры на-

ружного климата принимались по СП 

131.13330.2012 «Актуализированная ре-

дакция СНиП 23-01–99* «Строитель-

ная климатология» для условий Крас-

нодара, Москвы, Омска и Магадана как 

городов с существенно отличающейся 

величиной ГСОП, а средняя по зданию 

температура внутреннего воздуха — 

по ГОСТ 30494–2011 «Здания жилые 

и общественные. Параметры микро-

климата в помещениях». Предвари-

тельные оценки для исследованной 

совокупности зданий в климатических 

условиях Москвы были опубликованы 

в работе [9].

Для бóльшей наглядности и пони-

мания получаемой при этом зависи-

мости был построен показанный на 

рис. 1 график влияния ГСОП на эф-

фективность теплоутилизации Δq [%],

понимаемую как относительное сни-

жение энергопотребления объекта, за 

счёт использования теплоты вытяж-

ного воздуха.

 Рис. 1. Зависимость относительной эффективности теплоутилизации от ГСОП
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 п
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Нетрудно заметить, что статистически 

существенной корреляционной зави-

симости в данном случае не получается, 

и коэффициент корреляции составляет 

только 0,34, из чего можно сделать вывод, 

что в данном случае ГСОП на эффектив-

ность практически не влияет. Объяснить 

это можно, по-видимому, тем, что возду-

хообмен определяется в первую очередь 

назначением и размерами здания и от 

района строительства не зависит, в от-

личие, как было уже отмечено, от уровня 

теплозащиты ограждений и теплопоступ-

лений, а изменение двух последних харак-

теристик взаимно компенсируется. По-

этому теперь целесообразно попытаться 

выявить зависимость рассматриваемого 

параметра от других характеристик зда-

ния, и в первую очередь от коэффициента 

компактности здания kкомп, м–1. Соответ-

ствующее поле корреляции представлено 

на рис. 2.

Легко видеть, что коэффициент ком-

пактности совсем не влияет на эффек-

тивность, о чем свидетельствует вели-

чина коэффициента корреляции, рав-

ная всего –0,02, по той же причине, что 

и ГСОП — поскольку уровень kкомп, по 

определению равного отношению сум-

марной площади наружных ограждений 

к отапливаемому объёму здания, влия-

ет не на воздухообмен, а на трансмисси-

онные теплопотери и теплопоступления. 

Однако после сортировки полученных 

в результате расчёта данных можно пред-

положить, что эффективность теплоути-

лизации будет скорее связана со степе-

нью покрытия теплопотерь внутренни-

ми тепловыделениями здания. Поэтому 

рассмотрим зависимость эффективности 

 Рис. 2. Зависимость относительной эффективности теплоутилизации от величины kкомп

 Рис. 3. Зависимость относительной эффективности теплоутилизации от величины kбыт

Результаты исследования убе-
дительно показывают, что эф-
фективность применения теп-
лоутилизации в общественных 
зданиях зависит не столько от 
климатических характеристик 
района строительства и кон-
структивных параметров зда-
ния, сколько от его назначения 
и технологической или функ-
циональной загрузки, и пре-
жде всего от влияния бытовых 
теплопоступлений. Данные вы-
воды необходимо учитывать 
при принятии основных реше-
ний по снижению энергопо-
требления в зданиях. В даль-
нейшем предполагается рас-
ширить проведённый анализ 
с привлечением технико-эко-
номических показателей
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теплоутилизации от удельной характери-

стики бытовых тепловыделений kбыт, Вт/

(м3·°C). Расчётное поле корреляции для 

этого случая показано на рис. 3.

В данном случае наличие зависимости 

не вызывает сомнений, коэффициент 

корреляции составляет 0,56.

Линейная аппроксимация на основе 

регрессионного анализа позволяет запи-

сать следующее выражение:

Δq = 70kбыт + 21. (1)

Объяснить обнаруженную взаимо-

связь можно тем, что с ростом теплопо-

ступлений сокращается расходная часть 

теплового баланса здания, то есть раз-

ность между теплопотерями и теплопо-

ступлениями, которая находится в зна-

менателе выражения при вычислении 

Δq. Для дальнейшего развития выявлен-

ной тенденции построим также график 

зависимости величины Δq от степени 

компенсации теплопотерь здания вну-

тренними теплопоступлениями, то есть 

от отношения (kбыт + kрад)/kоб, где kоб — 

соответственно удельная теплозащитная 

характеристика здания и удельная харак-

теристика теплопоступлений в здание от 

солнечной радиации, Вт/(м3·°C). Результа-

ты приведены на рис. 4.

Несложно отметить, что, если учиты-

вать ещё теплопоступления от солнеч-

ной радиации, то корреляция оказывает-

ся более слабой (коэффициент 0,41), чем 

при рассмотрении только бытовых теп-

лопоступлений. По-видимому, это мож-

но объяснить тем же обстоятельством, 

что и практическое отсутствие влияния 

на Δq параметра ГСОП. В первую очередь 

здесь можно отметить, что зависимость 

солнечной радиации от ГСОП частич-

но выравнивает обнаруженный эффект 

влияния бытовых теплопоступлений на 

эффективность.

Таким образом, результаты исследо-

вания убедительно показывают, что эф-

фективность применения теплоутили-

зации в общественных зданиях зависит 

не столько от климатических характери-

стик района строительства и конструк-

тивных параметров здания, сколько от 

его назначения и технологической или 

функциональной загрузки, и прежде все-

го от влияния бытовых теплопоступле-

ний. Данные выводы необходимо учиты-

вать при принятии основных решений по 

снижению энергопотребления в зданиях. 

В дальнейшем предполагается расширить 

проведённый анализ с привлечением тех-

нико-экономических показателей и полу-

чить дополнительное обоснование полу-

ченных рекомендаций.  
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Комитету ВИЭ 
РосСНИО – 15 лет.
История, деятель-
ность, перспективы

В нынешнем году исполнилось 
15 лет со дня основания Комите-
та по проблемам использования 
возобновляемых источников 
энергии. Имеет смысл кратко 
оценить пройденный путь 
и наметить задачи на будущее. 
Прошедший период делится 
на два этапа: первый — 2002–
2012 годы — борьба за само 
существование возобновляемой 
энергетики России и признание 
властей необходимости её раз-
вития; второй — 2013–2017 
годы — начало реального 
масштабного (по меркам Рос-
сии) участия государства и биз-
неса в сооружении объектов 
возобновляемой энергетики. 
И если на первом этапе возоб-
новляемая энергетика развива-
лась силами энтузиастов, то на 
втором этапе значительную роль 
начинает играть бизнес.

Комитет по проблемам использования 

возобновляемых источников энергии 

(Комитет ВИЭ) был образован постанов-

лением Президиума Координационного 

Совета Российского Союза научных и ин-

женерных общественных организаций 

от 25 апреля 2002 года №1-1 за подписью 

президента РосСНИО академика Ю. В. Гу-

ляева и первого секретаря КС РосСНИО 

К. О. Кошелева, который является ини-

циатором создания Комитета ВИЭ.

Постановлением был утверждён пред-

седатель П. П. Безруких и заместители — 

В. В. Елистратов, д.т.н., профессор, заве-

дующий кафедрой «Возобновляющиеся 

источники энергии» СПбГПТУ; С. М. Ка-

рабанов, д.т.н., генеральный директор 

ОАО «Рязанский завод металлокерами-

ческих приборов»; Д. С. Стребков, д.т.н., 

профессор, академик РАСХН, директор 

Всероссийского института электрифика-

ции сельского хозяйства (ВИЭСХ). Секре-

тарём Комитета был назначен В. Н. Пуза-

ков, заместитель генерального директора 

НТЦ «Новые возобновляемые источники 

энергии». Тогда же был утверждён и пре-

зидиум Комитета. Общая численность Ко-

митета ВИЭ составила 34 человека. В даль-

нейшем почти на каждом заседании Ко-

митета члены Комитета принимали в со-

став организации новых членов.

В настоящее время Комитет ВИЭ на-

считывает 99 членов, представляющих 

многие города и регионы страны: Москва, 

Санкт-Петербург, Калининград, Красно-

дар, Красноярск, Калуга, Дубна, Таганрог, 

Томск, Владивосток, Волгоград, Екатерин-

бург, Пермь, Челябинск, Апатиты (Мур-

манской области), Сочи, Московская об-

ласть, Миасс (Челябинской области), Рес-

публика Бурятия, Республика Алтай, Хаба-

ровск, Барнаул, Иркутск, Ростов-на-Дону, 

Республика Дагестан. Также в комитете 

представлена группа учёных Республики 

Казахстан. В 2012 году секретарём Коми-

тета утверждён С. В. Грибков, известный 

специалист в области малой ветроэнер-

гетики. А в 2015 году произошло знаме-

нательное событие: президент РосСНИО, 

академик РАН и член Президиума РАН 

Ю. В. Гуляев стал членом президиума на-

шего Комитета ВИЭ, что мы расцениваем 

как признание нужности нашей работы.

На сегодняшний день целями деятель-

ности Комитета ВИЭ, согласно утвер-

ждённым координационным советом Рос-

СНИО положением, являются:

❏ объединение учёных, инженерно-тех-

нических работников и специалистов, 

работающих в области проектирования, 

конструирования, производства и экс-

плуатации оборудования и установок, ис-

пользующих ВИЭ, преподавателей, сту-

дентов и учащихся высших и средних 

учебных заведений, готовящих вышена-

званных специалистов для решения про-
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блем повышения интеллектуального по-

тенциала в сфере научной и инженерной 

деятельности, ускорения научно-техниче-

ского прогресса;

❏ всемерное содействие развитию и со-

вершенствованию научной и инженер-

ной деятельности, направленной на по-

вышение доли нетрадиционной воз-

обновляемой энергетики в решении 

проблем энергоснабжения и экологии 

субъектов Российской Федерации, от-

дельных районов и населённых пунктов;

❏ содействие развитию научного и тех-

нического творчества;

❏ профессиональная консолидация учё-

ных и специалистов, работающих в об-

ласти нетрадиционной возобновляемой 

энергетики, повышение престижа про-

фессий, связанных с этой деятельностью;

❏ представление законных интересов, 

содействие защите гражданских, соци-

альных, авторских и смежных прав спе-

циалистов в области возобновляемой 

энергетики;

❏ содействие международному сотруд-

ничеству в области нетрадиционной воз-

обновляемой энергетики, развитию свя-

зей с научной и инженерно-технической 

общественностью других стран, интегра-

ции российских специалистов в мировое 

научное сообщество.

Комитет решает следующие задачи:

❏ участвует в формировании и осущест-

влении единой научно-технической по-

литики в отрасли, в отборе, техническом 

и экономическом обосновании перспек-

тивных идей и предложений, новых тех-

нологий, а также «ноу-хау», во внедрении 

результатов исследований и разработок 

в практику;

❏ организует и проводит научные ис-

следования и проектно-конструкторские 

разработки, определяет приоритетные 

направления развития научно-техниче-

ского прогресса области нетрадиционной 

возобновляемой энергетики;

❏ проводит независимую общественно-

научную и технико-экономическую экс-

пертизу федеральных и региональных 

программ развития отечественной нетра-

диционной возобновляемой энергетики, 

научно-исследовательских программ, раз-

работок, изобретений и открытий;

❏ содействует повышению уровня об-

разования в высшей и средней школе 

отраслевой направленности за счёт вне-

дрения передовых методик и технологий 

организации учебного процесса, повыше-

ния квалификации преподавателей, уча-

ствует в создании современной матери-

альной базы учебных заведений.

С самого начала деятельности Комите-

та ВИЭ основное внимание было направ-

лено на законодательное и организацион-

ное развитие возобновляемой энергети-

ки в Российской Федерации.

Так, в рамках первого Всероссийского 

Энергетического форума «ТЭК России 

в XXI веке», проведённого комитетами 

Государственной Думы и Совета Федера-

ции 18–19 декабря 2002 года, Комитетом 

ВИЭ было организовано заседание «круг-

лого стола» с участием академиков РАН, 

Минэнерго России, РАО «ЕЭС России» 

и др. организаций на тему: «Проблемы 

и перспективы развития использования 

возобновляемых источников энергии».

 Более 65 % территории Российской Федерации не охвачено централизованным энергоснаб-
жением. На данной территории проживает около 100 млн человек

 Дизельная электростанция в Чукотском авто-
номном округе

С самого начала деятельности 
Комитета ВИЭ основное внима-
ние было направлено на зако-
нодательное и организацион-
ное развитие возобновляемой 
энергетики в России

«Возобновляемая и малая энергетика ’2017»

Одним из главных событий 2017 года в развитии возобновляемой энергетики в России 
явилась XIV Международная научно-практическая конференция «Возобновляемая и ма-
лая энергетика ’2017», проходившая в конгресс-центре МВЦ «Экспоцентр» в рамках самой 
крупной электротехнической международной выставки «Электро». Организатором меро-
приятия выступил Комитет по проблемам использования возобновляемых источников 
энергии Российского союза научных и инженерных объединений (Комитета ВИЭ РосС-
НИО) и ряд других серьёзных профильных организаций.

Конференция была приурочена к 15-летию создания Комитета ВИЭ РосСНИО, поэто-
му доклад председателя Комитета ВИЭ РосСНИО, заслуженного энергетика РФ, д.т.н. 
П. П. Безруких явился отчётом за весь период деятельности Комитета. Другим докладом, 
заслужившим пристальное внимание, стало выступление академика РАН, научного руково-
дителя ФГБНУ ФНАЦ ВИМ Д. С. Стребкова, в течение 30 лет возглавлявшего ВИЭСХ.

Одним из перспективных направлений развития возобновляемой энергетики является 
использование геотермальной энергетики, в которой Россия имеет в научном плане одно 
из ведущих мест в мире. Вопросам развития инновационных технологий в данной сфе-
ре был посвящён доклад директора ЗАО «Геотерм-М», д.т.н., профессора Г. В. Томарова.

Мы упомянули лишь три выступления из всего спектра интересных и профессиональ-
но ценных докладов, прозвучавших в рамках мероприятия. По мотивам данных сооб-
щений их авторы подготовили для нашего издания статьи, которые мы и предлага-
ем вниманию читателей на стр. 60–63, 64–67 и 68–71. В следующем номере журнала
С.О.К. будет опубликован аналитический материал, посвящённый конференции «Воз-
обновляемая и малая энергетика ’2017», за авторством организаторов мероприятия.
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По материалам этого заседания прези-

дент РосСНИО, член Президиума РАН, 

академик Ю.В. Гуляев в начале 2002 года 

направил письмо в адрес председателя 

Государственной Думы РФ Г. Н. Селезнё-

ва о необходимости разработки законо-

проекта «О возобновляемых источниках 

энергии».

В ходе работы III съезда Российского

Союза научных и инженерных общест-

венных организаций, состоявшегося

в феврале 2002 года с участием будущих

членов Комитета ВИЭ РосСНИО, был об-

суждён вопрос о необходимости законо-

дательного обеспечения развития исполь-

зования ВИЭ. За подписью президента 

РосСНИО Ю. В. Гуляева в адрес председа-

теля Правительства Российской Федера-

ции М. М. Касьянова 12 марта 2002 года

было направлено письмо о внесении 

в план законодательной деятельности 

Правительства РФ на 2002 год разработки 

проекта Федерального закона «О возоб-

новляемых источниках энергии», с прило-

жением разработанного Комитетом ВИЭ 

проекта данного закона.

На это письмо было получено Поруче-

ние Правительства РФ (ХВ-П9-03827 от

19 марта 2002 года) министерствам рас-

смотреть законопроект. В дальнейшем 

работа над ним многократно видоизме-

нялась и вылилась в изменение Федераль-

ного закона №35-ФЗ «Об электроэнерге-

тике», принятого 04 ноября 2007 года. На 

заключительном этапе к законопроекту 

нас не подпускали, в результате чего он 

содержит множество неточностей. Но 

в целом мы можем оценивать этот факт 

положительно, так как на тот момент по-

явилась хотя бы какая-то законодательная 

база. Никто из нас не мог предполагать, 

что подзаконные акты не будут созданы 

в указанные в законе сроки, и закон не бу-

дет действовать четыре года. В итоге вся 

дальнейшая работа была направлена на 

принуждение выполнения закона и вне-

сение в него поправок.

Так, 21 октября 2009 года за подпися-

ми президента РосСНИО, академика РАН

Ю. В. Гуляева и председателя Комитета 

ВИЭ, академика РИА П. П. Безруких в ад-

рес председателя Правительства Россий-

ской Федерации В. В. Путина было на-

правлено письмо, в котором указывалось 

на необходимость подготовить до конца 

года нормативные документы по возоб-

новляемой энергетике, предусмотренные 

законом №35-ФЗ «Об электроэнергети-

ке», а также подготовить необходимые 

поправки к указанному закону.

В городе Красноярске 16–18 июня 2010 

года состоялся Международный научно-

технический конгресс «Энергетика в гло-

бальном мире». В обращении конгресса, 

направленном в Правительство РФ, сно-

ва указывалось на факты о недопустимой 

задержке подготовки подзаконных актов, 

предусмотренных законом №35-ФЗ «Об 

электротехнике», а также на необходи-

мость разработки Федеральной програм-

мы «Развитие использования ВИЭ».

На сей раз в адрес Ю. В. Гуляева бы-

ла получена «отписка» за подписью за-

местителя министра Минэнерго России 

В. М. Азбукина, подготовленная всё тем же 

департаментом Минэнерго России.

В ответ на выступление высших руко-

водителей страны, в которых содержались 

утверждения о вреде ветроэнергетики, 

12 января 2011 года на имя заместителя 

председателя Правительства РФ И. И. Се-

чина было направлено письмо, за подпи-

сью Ю. В. Гуляева и П. П. Безруких, с опро-

вержением этих высказываний и с пред-

ложениями о развитии использования 

ВИЭ. На это обращение была получена 

«отписка» за подписью и.о. директора всё 

того же департамента Минэнерго России.

Наконец, 15 июля 2013 года, опять за 

подписью президента РосСНИО, члена 

Президиума РАН, академика Ю.В. Гуляе-

ва, были направлены письма в три адреса: 

председателю Правительства Российской 

Федерации Д. А. Медведеву, министру 

энергетики А. В. Новаку и председателю 

Комитета по энергетике Государственной 

Думы ФС РФ И. Д. Грачёву «О совершен-

ствовании нормативно-правового обес-

печения развития возобновляемой энер-

гетики», содержащие соответствующие 

предложения.

Как известно, Распоряжением Прави-

тельства РФ от 28 мая 2013 года №861-р 

было установлено ввести в эксплуатацию 

к 2020 году 3,6 ГВт ВЭС, 1,52 ГВт ФЭС 

и 751 МВт МГЭС, что является заслугой 

15 июля 2013 года, опять за под-
писью Ю.В. Гуляева, были на-
правлены письма в три адреса: 
председателю Правительства РФ
Д. А. Медведеву, министру энер-
гетики А. В. Новаку и председа-
телю Комитета по энергетике 
Госдумы И. Д. Грачёву
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многих людей и организаций, но в этом 

есть и доля Комитета ВИЭ. Но бюрократия 

не дремала, и распоряжением Правитель-

ства РФ от 28 июля 2015 года №1472 до-

стижение установленной мощности ВЭС

3,6 ГВт было отнесено на 2024 год. Конеч-

но, ввод мощностей на базе ВИЭ должен 

быть на порядок больше. Но мы имеем та-

кую власть, какую заслуживаем. Полагаю, 

что объективно существующая потреб-

ность субъектов РФ может существенно 

ускорить процесс становления возобнов-

ляемой энергетики в России.

Итак, борьба с бюрократией продол-

жается. Отсутствие в распоряжениях 

Правительства РФ целей по вводу элек-

трических и тепловых мощностей по гео-

термальной энергетике, биоэнергетике, 

солнечным коллекторам, тепловым насо-

сам не способствует развитию ВИЭ, хотя 

экономическая и экологическая эффек-

тивность этих технологий многократно 

доказана на практике.

Фрагменты сделанного
Под руководством и при участии членов 

Комитета построен ряд объектов, задей-

ствующих ВИЭ. Они перечислены ниже.

За 27 лет работы в области малой гид-

роэнергетики ЗАО «МНТО ИНСЭТ» из-

готовило и поставило более 80 гидроагре-

гатов для 38 ГЭС в России и за рубежом 

суммарной мощностью 40 МВт и 150 ми-

кро-ГЭС (Я. И. Бляшко).

Компании ОАО «Геотерм» и ОАО «Гео-

терм-ЭМ» построили две ГеоТЭС мощ-

ностью 62 МВт на Камчатке (О. А. Пово-

ров, Г. В. Томаров).

Более 200 установок солнечного теп-

лоснабжения с общей площадью сол-

нечных коллекторов свыше 10 тыс. м2 

сооружено в Республике Бурятия и Крас-

нодарском крае силами, соответственно, 

ЦЭЭФ (Г. П. Касаткин) и ОАО «Южтепло» 

(В. А. Бутузов).

Несколько систем геотермального 

и теплонасосного теплоснабжения, около

20 малых фотоэлектрических и более 

50 малых ветроустановок.

В последние годы значительные ра-

боты по сооружению фотоэлектриче-

ских станций выполнило ОАО «Авелар 

Солар Технолоджи» (компания «Хевел»), 

совместно с РАО «ЕЭС Востока» и Респуб-

ликой Саха (Якутия). Например, реализо-

ваны проекты: Кош-Агачская ФЭС мощ-

ностью 5 МВт (Республика Алтай), Пере-

волоцкая ФЭС — 5 МВт (Оренбургская 

область) и ряд других ФЭС.

В Оренбургской области компания 

«Т Плюс» (структура Группы «Ренова») 

соорудила ФЭС мощностью 25 МВт, о ра-

боте которой мало что известно.

Впечатляющие достижения по сооруже-

нию биоэнергетических станций имеет 

ОАО «Белгородский институт альтерна-

тивной энергетики» (В. И. Филатов) в Бел-

городской области.

ОАО «Передвижная Энергетика» до-

стигла определённых успехов в сооруже-

нии ветродизельных электростанций на 

Камчатке и на Сахалине.

В связи с вводом новых мощностей на 

базе возобновляемых источников энер-

гии насущным является вопрос анализа 

всех аспектов их работы, с тем чтобы ре-

шения выявленных проблем можно бы-

ло бы учесть при проектировании.

О лженауке
Хотелось бы коснуться ещё одного на-

правления нашей работы — борьбы со 

лженаучными проектами. Это прежде 

всего так называемые «вихревые насосы

Потапова», имеющие, по утверждению 

автора, коэффициент преобразования 

электрической энергии в тепловую по-

рядка 120–150 %, а также «свободно-по-

точная микро-ГЭС Линева» с коэффици-

ентом преобразования, превышающим 

предельное значение для таких ГЭС. В по-

следнем случае нам пришлось испытать 

образец на стенде «Военмеха» в Санкт-

Петербурге, составить протокол испы-

тания и опубликовать его в Интернете. 

В первом случае, кроме протокола испы-

таний, пришлось писать на имя высокого 

руководителя соответствующую справку.

По заказу концерна «Роснано» компа-

ния «РусГидро» начала финансировать 

разработку ВЭУ 50 кВт с диффузором. 

Экспертиза Комитета ВИЭ показала, что 

предельной мощностью такого рода ВЭУ 

является 25 кВт, а работоспособной — 

10 кВт. И это только три примера из не-

скольких десятков — в небольшой статье 

невозможно охватить всего сделанного за 

отчётный период.

Сбор данных о практических 
достижениях
Одним из важнейших вопросов разви-

тия возобновляемой энергетики России 

является анализ работы введённых в экс-

плуатацию объектов возобновляемой 

энергетики (ФЭС, ВЭС, МГЭС, БиоЭС, 

ГеоЭС, ГеоТЭС, котельных на биотопливе, 

биогазовых установках, тепловых насосах, 

системах солнечного отопления и горяче-

го водоснабжения и т.п.).

Имеется в виду фактическое произ-

водство электрической и тепловой энер-

гии, состояние сервисного обслуживания, 

вопросы снабжения запасными частями, 

работа в зимний период. Комитет ВИЭ 

обращается к собственникам объектов 

с предложением провести указанный вы-

ше анализ и опубликовать результаты. 

Члены комитета готовы принять участие 

в этой работе.

Заключение с надеждой на лучшее
Закончить статью о работе Комитета по  

возобновляемым источникам энергии

хочется старой доброй сентенцией. Воз-

можно, многие из нас не увидят плоды

своих трудов. Но пусть нас согревает 

мысль, что энергетика не такого уж далё-

кого будущего:

❏ будет основана на известных природ-

ных явлениях, а не на извлечении из Зем-

ли топлива и энергии атома;

❏ не будет нарушать теплового баланса 

планеты, а также загрязнять почву, воз-

дух и воду;

❏ не будет источником потребления воды;

❏ не будет причиной войн за контроль 

над энергоресурсами;

❏ не будет источником каких-либо тех-

ногенных катастроф.

И в этом новом мире будет частица 

нашего труда. Такому будущему стоит 

посвятить свою жизнь!  
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Солнечные 
кровельные панели 
для программы 
«Миллион 
солнечных крыш 
в России»

Введение
Солнечная энергетика приближается к со-

стоянию grid parity (паритета цен с элек-

трическими сетями), в котором она мо-

жет составить ценовую конкуренцию 

традиционной энергетике. В 2016 году 

мировое производство солнечных мо-

дулей составило 67 ГВт. В Европейском 

союзе выиграны тендеры на строитель-

ство солнечных электростанций (СЭС) 

с ценой на электроэнергию 5,38 евроцен-

тов за 1 кВт·ч, Китай планирует к 2020 го-

ду построить 110 ГВт солнечных электро-

станций. К 2030 году общая мощность 

солнечных электростанций в мире соста-

вит 2–3 ТВт.

Хотя Россия в целом является экспор-

тёром энергии, бóльшая часть россий-

ских регионов производит меньше энер-

горесурсов, чем им необходимо. При 

этом 70 % территории России находится 

в зоне децентрализованного энергоснаб-

жения. Примерно 10 млн жителей России, 

которые не имеют доступа к электриче-

ским сетям, в настоящее время обслу-

живаются автономными системами, ра-

ботающими на дизельном топливе или 

бензине. Себестоимость 1 кВт·ч электри-

ческой энергии даже на самых современ-

ных дизельных электростанциях в изоли-

рованных зонах сегодня в пять-десять раз 

выше, чем средняя отпускная цена элек-

тричества для населения (2–4 руб.). Бюд-

жеты всех уровней вынуждены субсиди-

ровать дизельную генерацию.

При существующих больших расстоя-

ниях между регионами затраты на транс-

портировку значительно увеличивают 

общую цену топлива.

В результате такие богатые возобнов-

ляемыми ресурсами территории, как 

Камчатка, Республика Тува и Республи-

ка Алтай, тратят более половины своего 

бюджета на топливо. Энергетическое бла-

госостояние России не только в богатстве 

ископаемых ресурсов, но и в обширной 

территории с разнообразием ландшаф-

тов, геологии и климата, открывающими 

широкие возможности для использова-

ния ресурсов возобновляемой энергети-

ки всех известных видов. Практически во 

всех регионах России имеется возмож-

ность экономически целесообразного ис-

пользования нескольких типов возобнов-

ляемых источников энергии [1, 2].
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Солнечные панели
В 2013–2015 годах в ФГБНУ ВИЭСХ раз-

работана запатентованная в России и не 

имеющая аналогов в мире гибридная 

кровельная солнечная панель (ГКСП), вы-

полняющая функции крыши дома и пре-

образователя солнечной энергии в элек-

тро- и тепловую энергию для систем ГВС 

и отопления дома (рис. 1). В рамках част-

но-государственного партнёрства прове-

дены испытания ГКСП и организовано 

опытно-промышленное производство.

В отличие от зарубежных образцов, 

в солнечной черепице используют встро-

енные стационарные солнечные концен-

траторы, что позволило снизить площадь 

кремниевых солнечных элементов в че-

тыре раза и получать от солнечной кры-

ши электрическую энергию и горячую 

воду. Солнечная черепица имеет защит-

ное антивандальное покрытие из зака-

лённого стекла и кабель для соединения 

с соседней солнечной панелью (рис. 2).

Рабочее напряжение 1–1,2 В, пиковая 

электрическая мощность 5–7 Вт в зависи-

мости от КПД солнечных элементов. На 

1 м2 крыши размещается 14 кровельных 

солнечных панелей пиковой электриче-

ской мощностью 70–100 Вт. Кровельная 

солнечная панель пиковой мощностью 

3,5 кВт занимает 30–40 % площади крыши.

Цена одной кровельной солнечной пане-

ли составляет $ 12 — по сравнению с це-

ной китайской солнечной черепицы в Ки-

тае $ 14, а в России с учётом транспорти-

ровки и таможенных пошлин $ 20–24.

На рис. 3 представлена зависимость 

выработки электроэнергии от угла накло-

на солнечной крыши для города Анапы, 

из которой следует, что при оптимальном 

угле наклона 30–40° годовая выработка 

электроэнергии составит 1682 кВт·ч на 

1 кВт пиковой мощности солнечной кры-

ши. Для широты города Москвы годовое 

производство электроэнергии составит 

1100 кВт·ч/кВт.

Маркетинговый анализ компании 

«Инноватикс-СК» показал, что уже сейчас 

существует взрывной и долговременный 

спрос на солнечную микрогенерацию 

в 56 регионах страны на сотни мегаватт 

установленной мощности. Представите-

ли профильных иностранных компаний 

предлагают открыть производства на ос-

нове наших технологий на территории 

их государств, чему мы пока упорно со-

противляемся и намерены на зарубежные 

рынки выйти со своей продукцией.

В рамках международного форума 

ENES ’2016 был проведён федеральный 

конкурс проектов в области энергосбе-

режения и энергоэффективности.

 Рис. 1. Гибридная кровельная солнечная панель (ГКСП), разработанная в ФГБНУ ВИЭСХ

 Рис. 2. Солнечная черепица имеет защитное антивандальное покрытие из закалённого стекла

 Рис. 3. Зависимость выработки электроэнергии от угла наклона солнечной крыши для Анапы

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ
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Компания «Инноватикс-СК» представила

на данный конкурс проект «Солнечные 

кровли России». По результатам конкурса

министр энергетики РФ А. В. Новак вру-

чил компании «Инноватикс-СК» диплом 

победителя. Данный факт ещё раз под-

чёркивает высокую значимость и важ-

ность для министерства энергетики про-

ектов в сфере возобновляемых источни-

ков энергии.

Проведённые маркетинговые исследо-

вания показали, что сотни тысяч владель-

цев домов от Калининграда до Сахалина 

готовы без всяких субсидий с государства 

приобрести и установить на своих домах 

«солнечные крыши» на основе ГКСП.

Запатентованные российские разра-

ботки в области солнечной энергетики — 

солнечные кровельные модули позво-

ляют приступить к реализации проекта 

«Миллион солнечных крыш в России».

Программа «Миллион солнечных 
крыш» для России
Программа «Миллион солнечных крыш» 

реализуется в странах Европы, в США 

и Японии. Программа включает субси-

дии государства на установку солнечных 

модулей на крышах зданий обшей элек-

трической мощностью до 3,5 кВт на одну 

семью и присоединение к электрической 

сети через инвертор и электрический 

счётчик. Преимущества программы за-

ключаются в следующем:

1. Объединение функции солнечного 

модуля и крыши здания снижает их об-

щую стоимость.

2. Солнечные модули не занимают пло-

щадь на земле и не требуют никакой пла-

ты за пользование землёй.

3. Владельцы солнечной крыши продают 

дорогую электроэнергию в часы дневно-

го пикового энергопотребления в сеть, 

а покупают из сети дешёвую внепиковую 

электроэнергию.

Программа «Миллион солнечных крыш 

в России» при пиковой электрической 

мощности одной солнечной крыши 

3,5 кВт даёт годовую экономию пиковой 

электроэнергии 5,887 млрд кВт·ч в юж-

ных регионах России или 3,5 млрд кВт·ч 

в средней полосе России. За счёт коге-

нерации экономия затрат электроэнер-

гии на горячее водоснабжение составит 

17,774 млрд кВт·ч в год в южных районах 

России и 11,55 млрд кВт·ч в год в средней 

полосе России.

Суммарная установленная пиковая 

мощность солнечных крыш по данной 

программе составит 3,5 ГВт или около 

2,8 % от установленной мощности элек-

тростанций в энергосистеме России. Ра-

нее считалось, что энергосистема остаёт-

ся устойчивой и выполняет функции ак-

кумулирования энергии СЭС, если уста-

новленная мощность СЭС не превышает 

15 % мощности электростанций в энер-

госистеме. В связи с развитием «умных 

сетей» (Smart Grid) доля распределённой 

солнечной генерации может быть увели-

чена. Например, в Германии в июле 2015 

года доля электроэнергии, вырабатывае-

мая электростанциями, использующими 

возобновляемые источники энергии, со-

ставляла 78 %.

Вклад Правительства РФ в развитие 
микрогенерации на основе ВИЭ
Поручение Президента РФ В. В. Путина 

Правительству России в области созда-

ния и использования возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ), развития 

микрогенерации на основе возобновляе-

мой энергии создаёт важные предпосыл-

ки в стране для технологического проры-

ва в данной сфере деятельности.

Решение этих вопросов обозначено 

в поручении заместителя председателя 

Правительства РФ Аркадия Дворковича 

(поручение №АД-П9-776 от 11 февраля 

2017 года): «В соответствии с поручением 

необходимо выработать организационные, 

технические, процедурные и финансовые 

аспекты использования микрогенерации 

возобновляемой энергии в нашей стране».

Минэнерго России (А. В. Новаку), Мин-

экономразвития России (М. С. Орешкину)

и ФАС России (И. Ю. Артемьеву) при уча-

стии заинтересованных организаций до 

1 апреля 2017 года было предписано пред-

ставить для утверждения в Правитель-

ство РФ проект плана мероприятий по 

стимулированию развития микрогенера-

ции ВИЭ, установленной у потребителей 

(включая физических лиц). При подго-

товке плана исходить из следующего:

❏ под микрогенерацией ВИЭ понимать 

генерирующие объекты с установленной 

мощностью до 15 кВт;

❏ исключить из рассмотрения много-

квартирные дома;

❏ установка двухсторонних приборов 

учёта электроэнергии, обеспечивающих 

раздельный почасовой учёт, и автомати-

ки осуществляется за счёт заявителя;

❏ при отсутствии необходимости изме-

нения существующего технологического

присоединения к электросети применя-

ется уведомительный порядок ввода обо-

рудования в эксплуатацию с необходимо-

стью регистрации в установленном поряд-

ке реверсивного прибора учёта [для иных 

случаев выдачи (поставки) излишков элек-

троэнергии, производимой для собствен-

ных нужд своего домохозяйства, устанав-

ливается упрощённый порядок техноло-

гического присоединения к электросетям 

и ввода объекта в эксплуатацию];

❏ устанавливается обязательность по-

купки поставщиком энергии, вырабаты-

ваемой микрогенерацией ВИЭ;

❏ цена купли-продажи равна средне-

взвешенной нерегулируемой цене на 

электроэнергию на оптовом рынке;

❏ доход физического лица, полученный 

в результате реализации излишков элек-

трической энергии, производимой для 

собственных нужд своего домохозяйства, 

не подлежит налогообложению.

Программа «Миллион солнеч-
ных крыш» реализуется в стра-
нах Европы, в США и Японии. 
Программа включает субсидии 
государства на установку сол-
нечных модулей на крышах 
зданий обшей электрической 
мощностью до 3,5 кВт на одну 
семью и присоединение к элек-
трической сети через инвертор 
и электрический счётчик
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Технико-экономические показатели
Рассмотрим технико-экономические по-

казатели программы «Миллион солнеч-

ных крыш в России». Максимальная сум-

марная электрическая мощность солнеч-

ной крыши составляет 15 кВт на одно фи-

зическое лицо с характеристиками:

❏ электрический КПД — 15 %;

❏ тепловой КПД по ГВС — 35 %;

❏ полный КПД использования солнеч-

ной энергии — 50 %;

❏ пиковая электрическая мощность — 

15 кВт;

❏ пиковая тепловая мощность — 35 кВт;

❏ суммарная площадь — 150–200 м2.

Годовое производство электрической 

энергии составит: в Центральном регионе

(город Москва) — 16,5 МВт·ч; в Северо-

Западном регионе (город Петрозаводск) —

15,51 МВт·ч; в Черноморском регионе (го-

род Анапа) — 25,23 МВт·ч; в северной Си-

бири (город Ханты-Мансийск) — 18 МВт·ч;

на Дальнем Востоке (город Владиво-

сток) — 25 215 кВт·ч, что практически со-

впадает с производством электроэнергии 

в Черноморском регионе. Годовое произ-

водство электрической энергии на Саха-

лине (город Южно-Сахалинск) составит 

24 430 кВт·ч, на Камчатке (город Петро-

павловск-Камчатский) — 21 225 кВт·ч, 

что выше, чем в Центральном регионе 

европейской части России и в централь-

ной Сибири.

Годовое производство тепловой энер-

гии в виде горячей воды составит: в Цен-

тральном регионе (Москва) — 38,5 МВт·ч; 

в Черноморском регионе (Анапа) — 

58 870 кВт·ч; в центральной Сибири (Хан-

ты-Мансийск) — 42 МВт·ч.

Предположим, что треть вырабаты-

ваемой электрической мощности (5 кВт) 

энергии владелец солнечной крыши ис-

пользует для собственных нужд, а две 

трети (10 кВт) передаёт сетевой компа-

нии по оптовой цене по 1 руб. за 1 кВт·ч. 

Стоимость передаваемой электроэнергии 

за год составит: в Центральном регионе 

(Москва) — 11 тыс. руб/год; в Черномор-

ском регионе (Анапа) — 16 820 руб/год; в цен-

тральной Сибири (Ханты-Мансийск) — 

12 тыс. руб/год. Годовая стоимость электро-

энергии, сэкономленной за счёт собствен-

ной генерации при цене сетевой компа-

нии 4 руб/кВт·ч, составит: в Централь-

ном регионе (Москва) — 22 тыс. руб/

год; в Черноморском регионе (Анапа) — 

33 640 руб/год; в центральной Сибири 

(Ханты-Мансийск) — 24 тыс. руб/год.

Капитальные затраты на создание 

солнечной крыши пиковой мощностью 

15 кВт при цене 108 тыс. руб/кВт составят

1,62 млн руб. Суммарная годовая эконо-

мия затрат за счёт проданной электро-

энергии сетевой компании и снижения 

покупаемой электроэнергии составит: 

в Центральном регионе (Москва) — 

33 тыс. руб/год; в Черноморском регио-

не (Анапа) — 50 460 руб/год; в централь-

ной Сибири (Ханты-Мансийск) — 36 тыс. 

руб/год.

Солнечные крыши устанавливаются 

в односемейных, малоэтажных домах, где, 

как правило, отсутствует централизован-

ное горячее водоснабжение. Предполага-

ем, что в программе «Миллион солнеч-

ных крыш» горячее водоснабжение осу-

ществляется с помощью электрических 

водонагревателей. В этом случае годовая 

экономия затрат от использования сол-

нечных кровельных панелей для горяче-

го водоснабжения составит: в Централь-

ном регионе (Москва) — 154 тыс. руб/

год; в Черноморском регионе (Анапа) — 

235 480 руб/год; в центральной Сибири 

(Ханты-Мансийск) — 168 тыс. руб/год.

Суммарная годовая экономия затрат за

счёт собственной генерации электрической 

и тепловой энергии составит: в Централь-

ном регионе (Москва) — 187 тыс. руб/год;

в Черноморском регионе (город Анапа) —

285 940 руб/год; в центральной Сибири 

(Ханты-Мансийск) — 204 тыс. руб/год.

Срок окупаемости затрат составит: 

в Центральном регионе (Москва) — 8,66 

года; в Черноморском регионе (Анапа) — 

5,66 года; в центральной Сибири (Ханты-

Мансийск) — 7,94 года.

Выводы
Принятая в расчётах стоимость сетевой 

электроэнергии 4 руб/кВт·ч справедлива 

для европейской части Российской Фе-

дерации, а во многих сибирских районах 

тарифы на уровне 4 руб/кВт·ч для насе-

ления утверждаются с учётом дотаций на 

региональном уровне.

Минимальная отпускная цена на элек-

троэнергию от солнечной электростан-

ции в Европе в 2016 году составила с учё-

том прибыли 5,86 евроцентов за 1 кВт·ч 

(3,63 руб/кВт·ч), что в 3,63 раза выше оп-

товой цены продаж для владельцев сол-

нечных крыш в России, предлагаемых 

Министерством энергетики РФ.

Таким образом, если владельцы сол-

нечных крыш смогут продавать элек-

троэнергию по той цене, по которой они 

покупают её в сетевых компаниях, срок 

окупаемости составит менее пяти лет, 

и в условиях рыночной экономики сол-

нечное электричество будет абсолютно 

конкурентоспособным с электроэнерги-

ей от электростанций, использующих ис-

копаемое топливо.  

 1. Чистая энергия [текст]. 2013. №1–2. — М.: Портал 

«Экозащита». Режим доступа: www.ecodefense.ru.

 2. Стребков Д.С. Физические основы солнечной энер-

гетики. — М.: Изд. ВИЭСХ, 2017. 168 с.

  References — see p. 95.

Максимальная суммарная элек-
трическая мощность солнечной
крыши составляет 15 кВт на 
одно физическое лицо с харак-
теристиками: электрический 
КПД — 15 %; тепловой КПД по 
ГВС — 35 %; полный КПД ис-
пользования энергии солнца — 
50 %; пиковые: электрическая 
мощность — 15 кВт, тепловая 
мощность — 35 кВт; суммарная 
площадь — 150–200 м2
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Геотермальная 
энергетика: 
технологии 
и оборудование

В настоящее время геотермальная энер-

гия используется в 51 стране в электро-

генерирующих технологиях. За пять лет 

(с 2010 по 2015 годы) суммарная мощ-

ность геотермальных электростанций 

возросла на 16 % и составила 12 635 МВт. 

Существенное увеличение мощности гео-

термальных электростанций обусловлено 

экологической безопасностью, существен-

ной экономической эффективностью 

и высокими показателями использования 

установленной мощности.

Сегодня геотермальные электростан-

ции (ГеоЭС) эксплуатируются в 26 странах

с ежегодной выработкой электроэнергии 

около 73 549 ГВт [1]. Ожидаемый рост 

установленной мощности геотермальных 

электростанций к 2020 году — порядка 

21 443 МВт (рис. 1). Значительные показа-

тели в области геотермальной энергетики 

имеют США: общая установленная мощ-

ность ГеоЭС составляет 3450 МВт при 

ежегодной выработке электроэнергии 

16,6 МВт/ч. На втором месте Филиппины 

с суммарной мощностью ГеоЭС 1870 МВт, 

на третьем Индонезия — 1340 МВт. При 

этом наиболее существенный прирост 

мощности ГеоЭС за последние пять лет 

отмечен в Турции — с 91 до 397 МВт, то 

есть на 336 %. Далее следуют Германия — 

на 280 % (с 6,6 до 27 МВт) и Кения — на 

194 % (с 202 до 594 МВт).

В современной геотермальной энер-

гетике наиболее распространёнными яв-

ляются ГеоЭС с тепловой схемой турбо-

установки, включающей дополнительное 

расширение геотермального пара, общая 

мощность которой составляет 5079 МВт. 

На перегретом геотермальном паре ра-

ботают энергоблоки ГеоЭС суммарной 

мощностью 2863 МВт. Общая мощность 

энергоблоков ГеоЭС с двумя ступенями 

расширения пара равна 2544 МВт.

Геотермальные бинарные энергоблоки 

с органическим циклом Ренкина получа-

ют всё большее распространение, и на се-

годняшний момент их суммарная мощ-

ность превышает 1800 МВт. Средняя еди-

ничная мощность бинарных энергобло-

ков равна 6,3 МВт, энергоблоков с одним 

давлением сепарации — 30,4 МВт, с дву-

мя давлениями сепарации — 37,4 МВт, 

а энергоблоков, работающих на перегре-

том паре, — 45,4 МВт.

УДК 620.9-62-93

Геотермальная энергетика: технологии и оборудование
Г. В. Томаров, компания ООО «Геотерм-М»

Геотермальные электростанции эксплуатируются в 26 странах с еже-
годной выработкой более 70,5 МВт. Основной прирост в суммарной уста-
новленной мощности ГеоЭС в мире в последние годы осуществляется за 
счёт развития бинарных геотермальных энерготехнологий. Геотермаль-
ные электростанции работают на геотермальном теплоносителе в ви-
де перегретого пара, пароводяной смеси и горячей воды. ГеоЭС с бинарным 
циклом в основном применяются на месторождениях с низкотемператур-
ной горячей водой (90–120 °C), которые характеризуются использованием во 
втором контуре низкокипящего рабочего тела. Наиболее перспективными 
российскими геотермальными энергетическими проектами являются рас-
ширение Мутновской ГеоЭС (50 МВт) и Верхне-Мутновской ГеоЭС (12 МВт).

Ключевые слова: геотермальная электростанция, теплоноситель, бинар-
ный энергоблок, турбоустановка, сепаратор, органическое рабочее тело.

UDC 620.9-62-93

Geothermal energy: technologies and equipment
G. V. Tomarov, “Geoterm-M”, Ltd.

Geothermal power plants are operated in 26 countries with an annual production 
of 70.5 MW. The main increase in the total installed capacity of GeoPP in the world 
in recent years is due to the development of binary geothermal energy technolo-
gies. Geothermal power plants operate on a geothermal coolant in the form of su-
perheated steam, steam-water mixture and hot water. Geothermal power plants 
with a binary cycle are mainly used in deposits with low-temperature hot water 
(90–120 °C), which are characterized by the use of a low-boiling working medium 
in the second circuit. The most promising Russian geothermal energy projects are 
the expansion of the Mutnovskaya GeoPP (50 MW) and Verkhne-Mutnovskaya 
GeoPP (12 MW).

Keywords: geothermal power station, coolant, binary power unit, turbine unit, 
separator, organic working medium.

Сегодня геотермальные элек-
тростанции эксплуатируются 
в 26 странах с ежегодной вы-
работкой электроэнергии око-
ло 73 549 ГВт. Ожидаемый рост 
установленной мощности гео-
термальных электростанций 
к 2020 году — около 21 443 МВт.
Значительные показатели в об-
ласти геотермальной энергети-
ки имеют США
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Основной прирост установленной мощ-

ности современных геотермальных элек-

тростанций в мире в последние годы осу-

ществляется в значительной степени за 

счёт сооружения новых ГеоЭС с энерго-

блоками бинарного цикла.

Технологические схемы современных 

ГеоЭС можно классифицировать по фазо-

вому состоянию геотермального теплоно-

сителя, типу термодинамического цикла 

и применяемых турбин (рис. 2). Геотер-

мальные электростанции работают на 

геотермальном теплоносителе в виде пе-

регретого пара, пароводяной смеси и го-

рячей воды. Прямой цикл ГеоЭС харак-

теризуется использованием во всём тех-

нологическом тракте в качестве рабочей 

среды геотермального теплоносителя.

ГеоЭС с бинарным циклом в основ-

ном применяются на месторождениях 

с низкотемпературной горячей водой 

(90–120 °C), которые характеризуются ис-

пользованием во втором контуре низко-

кипящего рабочего тела. Двухконтурные 

ГеоЭС предполагают использование би-

нарного и комбинированного бинарного 

циклов. В комбинированном цикле ГеоЭС

паровая турбина работает на геотермаль-

ном паре, а утилизация тепла отработав-

шего или сбросного геотермального теп-

лоносителя в виде жидкой фазы осуще-

ствляется в бинарной энергоустановке 

второго контура.

Конденсационные турбины однокон-

турных ГеоЭС работают на геотермаль-

ном перегретом паре, а также на насы-

щенном паре, отсепарированном из па-

роводяной смеси. Турбины с противодав-

лением используются на одноконтурных 

ГеоТЭС, которые наряду с выработкой 

электроэнергии обеспечивают теплом 

системы теплоснабжения.

В настоящее время в России энергоблоки

с противодавленческими турбинами экс-

плуатируются на островах Кунашир 

и Итуруп (входят в Курильскую гряду).

На Калужском турбинном заводе были 

разработаны энергоблоки «Омега-500», 

«Туман-2,0» и «Туман-2,5» [2].

Противодавленческие турбоустановки 

значительно проще конденсационных по 

своей конструкции, поэтому их цена су-

щественно ниже.

Достаточно часто применяются тех-

нологические схемы одноконтурных Гео-

ЭС с одним, двумя и тремя давлениями 

сепарации, так называемые схемы Single-

Flash, Double-Flash и Triple-Flash, соот-

ветственно. Так, ГеоЭС с двумя и тремя 

давлениями сепарации предполагают ис-

пользование дополнительного вторич-

ного пара, полученного в расширителе 

вследствие вскипания сепарата. Это по-

зволяет увеличить использование тепла 

геотермального флюида по сравнению 

с ГеоЭС с одним давлением сепарации.

Геотермальные паротурбинные уста-

новки производят компании в Японии, 

США, Италии и России.

В табл. 1 представлены основные фир-

мы-производители современных паро-

вых турбоустановок и оборудования для 

геотермальных электростанций. Кон-

струкция геотермальных турбин обладает

рядом особенностей, которые обуслов-

лены использованием низкопотенциаль-

ного геотермального насыщенного пара 

в качестве рабочей среды, отличающейся 

коррозионной агрессивностью и склон-

ностью к образованию отложений.

ГеоЭС с бинарным циклом в ос-
новном применяются на место-
рождениях с низкотемператур-
ной горячей водой, которые ха-
рактеризуются использованием 
во втором контуре низкокипя-
щего рабочего тела. Двухкон-
турные ГеоЭС предполагают ис-
пользование бинарного и комби-
нированного бинарного циклов. 
В комбинированном цикле Гео-
ЭС паровая турбина работает 
на геотермальном паре, а ути-
лизация тепла отработавшего 
или сбросного геотермального 
теплоносителя в виде жидкой 
фазы осуществляется в энерго-
установке второго контура

 Рис. 1. Рост суммарной установленной мощности геотермальных электростанций в мире

 Рис. 2. Классификация геотермальных электростанций по фазовому состоянию и применяе-
мым на практике технологическим схемам
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К современным передовым технологиям 

повышения эффективности геотермаль-

ных турбин можно отнести:

❏ внутриканальную сепарацию влаги 

в проточной части турбины, включая пе-

риферийную сепарацию влаги, отвод вла-

ги через щели в полых сопловых лопат-

ках и ступень-сепаратор;

❏ системы периодической промывки 

проточной части и концевых уплотнений 

на работающей турбине;

❏ применение технологии управления 

физико-химическими свойствами гео-

термального теплоносителя присадками 

поверхностно-активных веществ;

❏ снижение потерь в турбинных решёт-

ках за счёт оптимизации геометрии со-

пловых и рабочих лопаток, включая ис-

пользование высокоэффективных сабле-

видных лопаток.

Так, в конструкции геотермальной па-

ровой турбины ОАО «КТЗ» мощностью 

25 МВт для Мутновской ГеоЭС примене-

ны специальные устройства для сепара-

ции влаги, позволяющие удалить до 80 % 

жидкой фазы в виде крупных капель 

и жидких плёнок из проточной части [3]. 

Начиная с четвёртой турбинной ступени, 

в проточной части применена развитая 

система периферийной сепарации влаги. 

В седьмой и восьмой ступенях обоих по-

токов турбины используется внутрика-

нальная сепарация влаги в сопловых ре-

шётках. Достаточно эффективным мето-

дом удаления влаги является применение 

специальной турбинной ступени-сепара-

тора, которая позволяет увеличить КПД 

турбина почти на 2 %.

Солесодержание пара, поступающего 

в проточную часть турбин ГеоЭС, зави-

сит от минерализации исходного геотер-

мального флюида и эффективности раз-

деления фаз в сепарационных устрой-

ствах. Эффективность сепарационных 

устройств в значительной степени опре-

деляет степень заноса проточной части 

турбин солеотложениями, а также влияет 

на интенсивность каплеударной эрозии 

турбинных лопаток и коррозионного 

растрескивания металла элементов про-

точной части турбин.

В технологических схемах современ-

ных геотермальных электростанций при-

меняются вертикальные и горизонталь-

ные сепараторы. Вертикальные сепара-

торы используются в основном на ГеоЭС, 

построенных при участии новозеланд-

ских специалистов в Новой Зеландии, Фи-

липпинах и др. странах. Горизонтальные 

сепараторы применяются в геотермаль-

ных энергоблоках в России, США, Япо-

нии и Исландии. Причём до 70 % ГеоЭС

в мире работает с вертикальными сепа-

раторами [4]. Вертикальные сепараторы 

способны в среднем обеспечивать степень 

сухости пара на выходе до 99,9 %. При

этом их эффективность существенно за-

висит от режимных параметров: расхода 

и давления влажного пара, влагосодер-

жания пароводяной смеси (ПВС), уров-

ня жидкости в сепараторе и др.

В России разработаны и эксплуатиру-

ются на энергоблоках ГеоЭС горизонталь-

ные сепараторы, отличающиеся высокой 

эффективностью и малогабаритными ха-

рактеристиками. Степень сухости пара на 

выходе из сепаратора достигает 99,99 %. 

В основу этих разработок легли исследо-

вания и технологии предприятий, про-

изводящих оборудование для АЭС, су-

достроения и других отраслей [5]. Такие 

сепараторы установлены и успешно рабо-

тают в модульных энергоблоках Верхне-

Мутновской ГеоЭС и на первой очереди 

Мутновской ГеоЭС (рис. 3).

Преимущество бинарных установок, 

заключающееся прежде всего в возмож-

ности производить электроэнергию на 

основе низкотемпературного источника 

тепла, в значительной степени определи-

ло основные направления их применения. 

Особенно целесообразно использование 

бинарных установок для:

❏ энергообеспечения (также и автоном-

ного) регионов, обладающих низкотемпе-

ратурными геотермальными ресурсами;

❏ повышения мощности действующих 

ГеоЭС, работающих на высокотемпера-

турном геотермальном теплоносителе, 

без бурения дополнительных скважин;

❏ повышение эффективности использо-

вания геотермальных источников за счёт 

применения бинарных установок в тех-

нологических схемах вновь проектируе-

мых комбинированных геотермальных 

электростанций.

 Основные производители оборудования геотермальных паротурбинных установок табл. 1

Фирма (страна) Основные специализации Общая установленная мощ-
ность поставленных турбин

Toshiba (Япония) Изготавливает паровые турбины и другое энергетиче-
ское оборудование

Более 3000 МВт

Mitsubishi (Япония) Производство геотермальных паровых турбин и гене-
раторов

Более 2800 МВт (100 энерго-
блоков)

Fuji (Япония) Производство геотермальных паровых турбин 2630 МВт (67 энергоблоков)

Ansaldo (Италия) Крупнейший итальянский производитель геотермаль-
ных паровых турбин и энергетического оборудования

1700 МВт (130 энергоблоков)

General Electric (США) Производство геотермальных паровых турбин Более 500 МВт

Toyota (Япония) Производство геотермальных паровых турбин Более 250 МВт

Alstom (Италия) 50-летний опыт производства геотермальных паровых 
турбоустановок единичной мощностью от 25 до 60 МВт

200 МВт

«КТЗ» (Россия) Производитель геотермальных турбоустановок мощно-
стью от 0,5 до 25 МВт

Более 80 МВт

 Рис. 3. Горизонтальные сепараторы в машинном зале Мутновской ГеоЭС

В конструкции геотермальной 
паровой турбины ОАО «КТЗ» 
мощностью 25 МВт для Мут-
новской ГеоЭС применены спе-
циальные устройства для се-
парации влаги, позволяющие 
удалить до 80 % жидкой фазы 
в виде крупных капель и жид-
ких плёнок из проточной части
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Теплофизические, термодинамические и др.

свойства органических низкокипящих ве-

ществ оказывают существенное влияние 

на вид и эффективность теплового цикла, 

технологические параметры, конструк-

цию и характеристики оборудования, ре-

жимы эксплуатации, надёжность и эколо-

гичность бинарных установок.

На практике применяются около 15-ти 

различных низкокипящих органических 

веществ и смесей в качестве рабочего тела

бинарных установок. По факту в на-

стоящее время геотермальные бинарные 

энергоблоки в основном работают на уг-

леводородах — около 82,7 % от суммар-

ной установленной мощности бинарных 

энергоблоков в мире, фторуглеродах — 

6,7 %, хлорфторуглеродах — 2,0 %, вод-

но-аммиачной смеси — 0,5 %, отсутству-

ют данные по рабочему телу для 8,2 % [6].

Геотермальные электростанции с ком-

бинированным бинарным циклом отли-

чаются тем, что геотермальный флюид 

первого контура не только является ис-

точником тепла для второго контура, но 

и непосредственно используется для пре-

образования теплоты в механическую ра-

боту в паровой турбине.

Паровая фаза геотермального двухфазно-

го теплоносителя используется непосред-

ственно для выработки электрической 

энергии путём расширения в паровой 

турбине с противодавлением, а теплоту 

конденсации геотермального пара (а так-

же сепарата) направляют во второй низ-

котемпературный контур, в котором для 

выработки электроэнергии используется 

органическое рабочее тело. Применение 

подобной комбинированной схемы ГеоЭС

особенно целесообразно в случаях, когда 

исходный геотермальный флюид содер-

жит большое количество неконденси-

рующихся газов, поскольку затраты энер-

гии на удаление их из конденсатора могут 

быть значительными.

Результаты термодинамических рас-

чётов [7] показывают, что при всех рав-

ных исходных условиях использование 

бинарного энергоблока в геотермальных 

электростанциях комбинированного цик-

ла может увеличить мощность ГеоЭС ти-

па Single-Flash на 15 %, а ГеоЭС Double-

Flash — на 5 %. В настоящее время бинар-

ные установки производятся на заводах 

в США, Германии, Италии, Швеции, Рос-

сии и др. странах. Сведения о некоторых 

технических характеристиках бинарных 

установок, выпускаемых различными 

производителями, представлены в табл. 2.

На рис. 4 представлены данные о стои-

мости установленной мощности в 1 кВт 

при сооружении различных ГеоЭС с тур-

боустановками на геотермальном паре 

и низкокипящем органическом рабочем 

теле, свидетельствующие о зависимости 

стоимости ГеоЭС от применяемого цикла

и температуры геотермального геофлюида.

Наиболее перспективными российски-

ми геотермальными энергетическими 

проектами являются расширение Мут-

новской ГеоЭС (50 МВт) и Верхне-Мут-

новской ГеоЭС (12 МВт) комбиниро-

ванными (с бинарным циклом) энерго-

блоками мощностью 10 и 6,5 МВт, соот-

ветственно, за счёт утилизации тепла их 

сбросного теплоносителя без бурения 

дополнительных скважин, а также строи-

тельство второй очереди Мутновской Гео-

ЭС мощностью 50 МВт.

Выводы
1. В мировой геотермальной энергети-

ке применяются технологические схемы 

с ГеоЭС прямого, бинарного и комбини-

рованного циклов — в зависимости от 

фазового состояния и температуры гео-

термального теплоносителя.

2. Основной прирост в суммарной уста-

новленной мощности ГеоЭС в мире в по-

следние годы осуществляется за счёт раз-

вития бинарных геотермальных энерго-

технологий.

3. Удельная стоимость установленной 

мощности геотермальных энергоблоков

существенно зависит от температуры 

геотермального теплоносителя и с её уве-

личением резко снижается.  
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 Технические характеристики бинарных установок*  табл. 2

Фирма-производитель Единичная
мощность, кВт

Температура ис-
точника тепла, °C

Технологические особенности

Ormat (США) 200–70000 150–300 Рабочее тело: n-пентан. Турбина: двухсту-
пенчатая осевая

Turboden (Италия) 200–2000 100–300 Рабочее тело: ОМТС. Турбина: двухступен-
чатая осевая

GMK (Германия) 50–5000 120–350 Турбина: многоступенчатая осевая

Turboden Pure Cycle (США) 280 91–149 Рабочее тело: R245fa. Турбина: радиальная

Cryostare (Франция) н.д. 100–400 Рабочее тело: R245fa, R134a. Турбина:
радиальная

Infi nity Turbine (США) 10–50, > 250 < 90, 90–120 Рабочее тело: R134a, R245fa

Barber Nichols (США) 700, 2000, 2700 > 115 н.д.

Trans Pacifi c Energy (США) 100–5000 30–480 Рабочее тело: смесь органических веществ

Калужский турбинный 
завод («КТЗ») (Россия)

2500 > 100 Рабочее тело: R134a. Турбина: одноступен-
чатая радиально-осевая

* Основных мировых производителей для геотермальных и др. тепловых источников энергии.

 Рис. 4. Сведения о стоимости установленной мощности 1 кВт ГеоЭС (_ — прямого цикла, _ — 
бинарных, _ — комбинированных ГеоЭС)



72
июль 2017

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Распределённая 
энергетика 
на территории
Челябинской 
области и России 
в целом

Анализ энергетической отрасли 
России позволил выявить целый 
комплекс системных проблем, 
которые отрицательно влияют 
на эффективность её разви-
тия и темпы модернизации. 
Решение этих проблем должно 
идти по двум основным направ-
лениям. Первое — повышение 
коэффициента использования 
установленной мощности еди-
ной энергетической системы 
за счёт прежде всего оптими-
зации параметров и режимов 
её работы, компенсации реак-
тивной мощности и повышения 
показателей качества электро-
энергии. Второе — создание 
новой отрасли — отрасли рас-
пределённой энергетики.

Основной акцент в данном материале сде-

лан на реализацию второго направления 

из обозначенных во вступлении к статье, 

так как претворение первого направления 

зависит не от недостатка технических ре-

шений и мероприятий, а от возможно-

стей государства. Наведение порядка 

в энергосистемах различных уровней за 

счёт снижения потерь энергии в систе-

мах генерации, передачи, распределения, 

преобразования и потребления электро-

энергии позволит сэкономить десятки 

миллионов тонн топлива и многие мил-

лиарды киловатт-часов. Из этого следует, 

что в ближайшее время в зоне централи-

зованного электроснабжения нет необхо-

димости вводить в эксплуатацию допол-

нительные электрические мощности.

Распределённая энергетика объединя-

ет следующие её подотрасли: малая (ди-

зельная) энергетика; малая атомная энер-

гетика; солнечная и аэрокосмическая 

энергетика; ветроэнергетика; малая гидро-

энергетика; геотермальная энергетика; 

приливная энергетика; биоэнергетика — 

использование торфа, ТБО, отходов сель-

ского и лесного хозяйства для энергети-

ческих целей.

Если распределённая энергетика будет 

стремительно развиваться, то это станет 

непременным условием развития других 

отраслей промышленности и всей эконо-

мики государства в целом. Предпосылки 

для быстрого развития такой энергети-

ки вызваны не только необходимостью 

обеспечения энергетической и экологи-

ческой безопасности удалённых регио-

нов Российской Федерации, но и рацио-

нальным использованием природных бо-

гатств страны.

В настоящее время отсутствует рацио-

нальная модель потребления ресурсов, 

в основу которой прежде всего должны 

быть положены энергоэффективность, 

рациональная схема размещения объек-

тов электроэнергетики в России с учётом 

оптимизации их структуры по видам ис-

пользования энергоресурсов и широкого 

использования ВИЭ и местных углеводо-

родных топлив.

Что надо сделать?
Предлагаемые в данном материале пер-

воочередные мероприятия в конечном 

итоге направлены на создание современ-

ной российской инфраструктуры рас-

пределённой энергетики. Заинтересован-

ные организации должны объединиться 

и сотрудничать в целях создания на базе 

Челябинской области научно-производ-

ственной площадки (возможно, кластера)

для производства и апробации высоко-

конкурентных отечественных технологий
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в области распределённой энергетики на основе комплекс-

ных источников электрической и тепловой энергии (тра-

диционная углеводородная генерация и ВИЭ) с целью 

последующего продвижения данных технологий на рос-

сийский и международный рынки. При этом основной 

результат первого этапа состоит в создании современной 

инфраструктуры распределённой энергетики на террито-

рии Челябинской области, являющейся основой развития 

энергетики удалённых регионов России.

Основной целью предполагаемых работ является реа-

лизация комплексного Проекта в области распределённой 

энергетики на территории Челябинской области на осно-

ве объединения и координации усилий с использованием 

научно-производственного потенциала всех участников.

Для достижения этой цели необходимо выполнить ряд 

условий. В частности, к ним относится обеспечение еди-

ной стратегии и научно-технической политики, синхрони-

зированной и сбалансированной со стратегиями развития 

других элементов социально-экономических систем, а так-

же создание и обеспечение доступного информационно-

аналитического, нормативно-правового и нормативно-

технического поля развития энергетики. Необходимо раз-

работать программу комплексного развития энергетики 

в РФ на период до 2035 года, включая действующие фе-

деральные, ведомственные и региональные программы 

и постановления по данному вопросу с синхронизацией 

их выполнения по срокам и средствам. Сама Программа 

по существу должна стать аналогом плана ГОЭЛРО.

Одним из ключевых условий реализации проекта дол-

жно стать объединение профессиональных энергетиков 

в единую структуру на основе реализации конкретных ам-

бициозных планов развития энергетики. Следует консо-

лидировать усилия профильных институтов РАН, вузов, 

энергетических компаний, субъектов РФ, ТПП, РСПП, Об-

щественной палаты РФ, технологических платформ в рам-

ках Экспертного совета Комитета Государственной Думы 

по энергетике ФС РФ в деле создания «точек роста» в об-

ласти распределённой энергетики. Консолидация в рам-

ках Проекта организаций-инвесторов, деятельность ко-

торых направлена на создание «точек роста», в том числе 

на финансирование заводов и инфраструктурных проек-

тов в области распределённой энергетики. Следует реали-

зовать обязательное требование (совместно с Министер-

ством экономического развития Российской Федерации) 

формирования стратегии энергетического развития ре-

гионов в структуре концепций и программ социально-

экономического развития этих регионов и территорий, 

а также разработать модельную форму «дорожной карты» 

формирования современной инфраструктуры распреде-

лённой и возобновляемой энергетики.

В научном плане не обойтись без обеспечения интегра-

ции результатов фундаментальных и прикладных исследо-

ваний по приоритетным направлениям развития распре-

делённой энергетики и соответствующего качества реали-

зации проекта, подразумевающего исключение дублиро-

вания и повторного выполнения НИОКР.

Для оптимального развития проекта следует выявить 

и устранить законодательно-ведомственную разобщён-

ность по вопросам развития распределённой энергетики. 

В практическом плане придётся реализовать инфраструк-

турные проекты с использованием многофункциональ-

ных энерготехнологических комплексов (МЭК) в пилот-

ных регионах Российской Федерации. На
 п
ра
ва
х 
ре
кл
ам
ы.
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Неотъемлемой частью работы над про-

ектом является развитие системы опере-

жающей подготовки и повышения ква-

лификации научных, инженерно-техни-

ческих и управленческих кадров с пред-

варительной отработкой списка вузов 

для подготовки специалистов с учётом 

равномерного размещения по террито-

рии России.

Важна работа по популяризации и про-

движению идей и планов в распределён-

ной и возобновляемой энергетики с при-

влечением для достижения этой цели 

российской общественно-политической 

и отраслевой прессы, а также телевиде-

ния. Это направление, безусловно, дол-

жно быть активизировано.

Только при таком комплексном под-

ходе решения проблем развития распре-

делённой энергетики можно достигнуть 

желаемых результатов. Начиная с под-

готовки кадров и заканчивая производ-

ством, проектированием, строительством 

и эксплуатацией энергетических устано-

вок и комплексов малой мощности.

И, конечно, решая эти проблемы, мы 

обращаемся к опыту наших предшествен-

ников, которые умели как разрабатывать 

«красивые» программы, так и — самое 

главное — досрочно их реализовывать. 

Наглядным подтверждением этого явля-

ется реализация плана ГОЭЛРО, разрабо-

танного под руководством Г. М. Кржижа-

новского. Следует вспомнить и П. С. Непо-

рóжнего — министра энергетики и элек-

трификации СССР, крупнейшего энер-

гетика страны, академика РАН, который 

был вдохновителем и организатором 

большой программы мощного энергети-

ческого строительства СССР.

Состав основных работ при создании 
современной инфраструктуры 
распределённой энергетики 
на территории Челябинской области
Организация серийного производства 

модулей многофункциональных энерго-

технологических комплексов (МЭК) на 

предприятиях участников проекта сол-

нечных панелей, ветроустановок, нако-

пителей энергии, САУ МЭК, преобразо-

вателей частоты, всережимных генерато-

ров, системы утилизации тепла ДВС.

Строительство двух солнечных элек-

тростанций на юге Челябинской области 

суммарной мощностью 20–40 МВт, а так-

же пилотного МЭК в горнозаводской 

зоне Челябинской области суммарной

мощностью 400 кВт.

Создание федеральной эксперимен-

тальной площадки по опережающей под-

готовке элитных научных кадров и спе-

циалистов для проектирования, монтажа 

и эксплуатации объектов в области рас-

пределённой энергетики.

Вопрос формирования современной 

инфраструктуры распределённой энерге-

тики многоаспектен, и поэтому в рамках 

проекта вклад каждого участника в сово-

купности будет направлен на достиже-

ние основной цели, а состав участников 

должен быть таков, чтобы совместными 

усилиями возможно было решить по-

ставленные задачи, перечисленные ниже.

Минэнерго России может внести свой 

вклад, оказывая содействие в реализации 

комплексного Проекта на территории 

Челябинской области и всей России.

Минпромторг России возьмёт на себя ре-

шение вопросов о выделении средств из 

федерального бюджета на создание совре-

менной инфраструктуры распределённой 

энергетики на территории Челябинской 

области, в том числе на создание усло-

вий для серийного производства обору-

дования для распределённой энергетики 

на территории указанного региона. Дан-

ное министерство должно будет создать 

условия для масштабирования результа-

тов комплексного Проекта на террито-

рию Российской Федерации, а также ока-

зать содействие в разработке нормативно-

правовых документов в области распреде-

лённой энергетики.

На администрацию Челябинской обла-

сти ляжет нагрузка оказания содействия 

в разработке и реализации комплексно-

го проекта на территории Челябинской 

области, а также в организации коопери-

рованного производства модулей, узлов 

и комплектующих частей оборудования 

на предприятиях на территории региона.

Администрации предлагается прило-

жить усилия в содействии в привлечении 

средств областного бюджета, внебюджет-

ных источников, а также средств, выде-

ляемых международными и зарубежны-

ми организациями для финансирования 

комплексного проекта, и также в привле-

чении средств инвесторов и рассмотре-

нии возможности долевого финансиро-

вания комплексного проекта из собствен-

ных источников.

Естественно, последняя задача невоз-

можна без работы среди потенциально 

заинтересованных инвесторов по фор-

мированию положительного имиджа 

комплексного проекта.

Имидж проекта важен и в среде ши-

рокой общественности, среди которой 

информация о деятельности всех участ-

ников проекта по реализации этапов дол-

жно, в частности, распространяться по-

средством официальных средств массо-

вой информации Челябинской области.
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Возможности участников проекта
Оценим возможности и планируемую ра-

боту участников проекта. Государствен-

ный ракетный центр имени академика 

В. П. Макеева производит на базе своего 

предприятия ВЭУ и оборудование для 

малых ГЭС и объектов распределённой 

энергетики (по согласованию). Энергети-

ческий институт имени Г. М. Кржижанов-

ского разрабатывает единую идеологию 

и научно-техническую и инновацион-

ную политику в области распределённой 

энергетики, Концепцию рационального 

потребления невозобновляемых и воз-

обновляемых энергоресурсов на терри-

тории РФ на период до 2035 года с учётом 

глобальных целей устойчивого развития, 

провозглашённых ООН, Концепцию 

комплексного развития распределённой 

энергетики на территории РФ на период 

до 2035 года. Он же выступает системным 

координатором в разработке и реализа-

ции комплексного Проекта и координи-

рует действия участников Проекта в со-

ответствии с совместно разработанным 

планом работ. Кроме перечисленного, ин-

ститут участвует в создании новых энер-

гетически эффективных технологий, на-

правленных на решение задач комплекс-

ного Проекта.

На плечи сотрудников Энергетическо-

го института имени Г. М. Кржижановско-

го ложится разработка и последующее ав-

торское сопровождение концепции ком-

плексного Проекта как «научно-производ-

ственной площадки» для отработки пере-

довых отечественных технологий в обла-

сти распределённой энергетики с целью 

последующего продвижения на россий-

ский и мировой рынки. Эта же органи-

зация разрабатывает технико-экономи-

ческое обоснование комплексного Про-

екта, нормативную базу и национальные 

стандарты в области распределённой 

энергетики, алгоритм управления МЭК 

различных типов, а также разрабатывает

и реализовывает интеллектуальную авто-

номную систему энергоснабжения. В на-

учно-методическом плане Энергетиче-

ский институт занят написанием учеб-

ников, учебных пособий и монографий 

в области распределённой энергетики.

Большую роль в «солнечной» части 

Проекта отводится НП «Евросолар Рос-

сия», которое участвует в разработке 

единой научно-технической политики 

и стратегическом планировании в обла-

сти солнечной энергетики, а также раз-

рабатывает концепцию и приоритетные 

направления развития солнечной энерге-

тики России и предложения по использо-

ванию технологий, созданных в области 

солнечной энергетики с учётом между-

народного опыта, и востребованных раз-

личными секторами экономики. Парт-

нёрство призвано создавать условия для 

усиления роли солнечной энергетики 

в системе энергообеспечения удалённых 

регионов России, оно участвует в разра-

ботке эффективных механизмов сопря-

жения научно-исследовательских работ, 

проводимых в ведущих научно-исследо-

вательских институтах и вузах, с возмож-

ностями их крупномасштабной реализа-

ции в регионах Российской Федерации на 

технологическом уровне. Также «Евросо-

лар Россия» занято предоставлением кон-

сультационных, информационных и дру-

гих услуг в рамках своей компетенции.

В свою очередь, Московский техноло-

гический университет (МИРЭА) отвечает 

за такую специфическую и сложную часть 

проекта, как аэрокосмическая (солнеч-

ная) энергетика, и осуществляет единую 

научно-техническую политику и страте-

гическое планирование в данной области. 

В зоне ответственности МИРЭА лежит 

подготовка предложений по использо-

ванию технологий, созданных в области 

аэрокосмической (солнечной) энергетики, 

в целях продвижения технологий много-

функциональных энерготехнологических 

комплексов, востребованных различны-

ми секторами экономики. Университет 

разрабатывает приоритетные направле-

ния развития в области аэрокосмической 

(солнечной) энергетики.

МИРЭА участвует в создании экспери-

ментального (международного) полигона 

для отработки (ключевых, базовых) тех-

нологий в области солнечной энергетики 

на базе филиала КрАО в посёлке Симеизе 

(Республика Крым), а также в создании на 

базе МИРЭА центра отработки техноло-

гий и экспериментально-производствен-

ной апробации наноректенных преобра-

зователей солнечной энергии для аэро-

космических энергетических систем.

Кроме того, вуз занят вопросом повы-

шения энергетической эффективности 

солнечных энергопреобразующих эле-

ментов с использованием перспективных 

технологий и материалов.

ООО «Инжиниринговый Центр «Пре-

образовательная техника» призвано со-

действовать в привлечении инвесторов 

для реализации комплексного Проекта.

Центр принимает участие в разработ-

ке концепции комплексного Проекта как 

«научно-производственной площадки» 

для отработки передовых отечественных 

технологий в области распределённой 

энергетики с целью последующего про-

движения на российский и мировой рын-

ки и в разработке его технико-экономи-

ческого обоснования. Кроме этого, про-

изводственная площадка «Инжиниринго-

вый Центр «Преобразовательная техника» 

изготавливает на базе своего предприятия 

компоненты САУ МЭК.

Компания ООО «Авелар Солар Техно-

лоджи» в случае положительного заклю-

чения по результатам экспертизы ТЭО 

профинансирует строительства МЭК раз-

личных типов, окажет содействие в при-

влечении инвесторов для реализации 

проекта, а также проконсультирует инве-

сторов по вопросам развития распреде-

лённой энергетики Челябинской области 

и организует партнёрство для коопери-

рованного производства в России обору-

дования и компонентов МЭК различных 

типов (в первую очередь — на предприя-

тиях Челябинской области).

Только при комплексном под-
ходе решения проблем разви-
тия распределённой энергетики 
можно достигнуть желаемых 
результатов. Начиная с подго-
товки кадров и заканчивая про-
изводством, проектированием, 
строительством и эксплуатаци-
ей энергетических установок 
и комплексов малой мощности
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Институт биохимической физики ИБХФ 

РАН принимает участие в разработке еди-

ной научно-технической политики в об-

ласти распределённой энергетики, а также 

разрабатывает предложения по использо-

ванию передовых технологий в области 

распределённой энергетики, в целях про-

движения новейших технологий, востре-

бованных предприятиями Челябинской 

области. ИБХФ предоставляет испыта-

тельный стенд, позволяющий проводить 

натурные испытания солнечных пане-

лей в различных климатических условиях 

Российской Федерации.

Институт участвует в проектно-кон-

структорских, строительно-монтажных 

и пусконаладочных работах с целью реа-

лизации комплексного Проекта. Он же 

организует экспертизы проектов и гото-

вит заключения по проектам в области 

распределённой энергетики. Координа-

ционная нагрузка института отражается 

в ведении заседаний секции «Солнечная 

энергетика» Рабочей группы по фотонике

для координации деятельности по разви-

тию отрасли в рамках государственных 

программ, программ инновационного 

развития государственных корпораций, 

компаний с государственным участием 

и программ технологической платформы 

«Фотоника» при Минпромторге России.

Южно-Уральский государственный 

университет (ЮУрГУ) создаёт на своей 

базе при поддержке Минобрнауки России

и администрации Челябинской области 

экспериментальную площадку по опе-

режающей подготовке элитных научных 

кадров и специалистов для проектирова-

ния, монтажа и эксплуатации объектов 

в области распределённой энергетики. 

Он участвует совместно со специалиста-

ми учебно-методического объединения 

вузов в области энергетического обра-

зования в разработке государственных 

образовательных стандартов и учебных 

планов по специальностям подготовки 

кадров элитные научные кадры и специа-

листов через магистратуру, аспирантуру 

и докторантуру вузов Челябинской обла-

сти для проектирования, монтажа и экс-

плуатации объектов в области распреде-

лённой энергетики.

Также вуз принимает участие в работе

независимой постоянно действующей 

коммуникационной и аналитической 

площадки на базе секции «Кадровое 

обеспечение ТЭК» Научно-экспертного 

Совета при Рабочей группе Совета Феде-

рации по мониторингу реализации зако-

нодательства в области энергетики, энер-

госбережения и повышения энергетиче-

ской эффективности, деятельность кото-

рой направлена на:

❏ формирование условий для создания 

опережающей системы подготовки кад-

ров для нужд топливно-энергетического 

комплекса на основе консолидации уси-

лий ведущих учебных, академических 

и научно-исследовательских институтов 

и энергетических компаний по кадрово-

му, учебно-методическому, научно-техни-

ческому и информационному обеспече-

нию образовательной деятельности;

❏ своевременную разработку современ-

ных образовательных стандартов и учеб-

ных программ по перспективным про-

рывным направлениям развития распре-

делённой энергетики;

❏ формирование условий для создания 

новых межвузовских кафедр, полигонов 

и демонстрационных площадок, учебных 

и научно-исследовательских лаборато-

рий по всем направлениях развития рас-

пределённой энергетики на основе объ-

единения потенциала ведущих учебных 

и научно-исследовательских институтов 

и энергетических компаний с использо-

ванием новейших своих разработок в об-

ласти науки и техники;

❏ создание условий для опережающей 

качественной подготовки разработчиков, 

проектировщиков и эксплуатационни-

ков энергетического оборудования ново-

го поколения в связи с необходимостью 

масштабного и глубокого технического 

перевооружение предприятий в области 

распределённой энергетики;

❏ обеспечение чёткого планирования 

потребностей разных специалистов для 

нужд топливно-энергетического комплек-

са в области распределённой энергетики;

❏ усиление связи подготовки кадров 

с профессиональными компетенциями 

работодателей;

❏ обеспечение гарантии трудоустрой-

ства выпускников вузов в отраслях в об-

ласти распределённой энергетики;

❏ создание условий для обеспечения вос-

производства научных кадров для нужд 

топливно-энергетического комплекса в об-

ласти распределённой энергетики;

❏ разработку технологии и инструмен-

тов опережающей качественной подго-

товки кадров для отраслей в области рас-

пределённой энергетики;

❏ разработку нормативно-правовых и ор-

ганизационных механизмов реализации 

мер по обеспечению условий для повы-

шения качества подготовки кадров для 

отраслей распределённой энергетики;

❏ создание условий для осуществления 

подготовки элитных кадров для отраслей.

Группа компаний «Приводная техника»,

со своей стороны, осуществляет долевое 

финансирование комплексного Проекта

в рамках соглашений между участни-

ками и в соответствии с согласованной 

ими программой работ. ГК оказывает со-

действие в разработке и реализации ком-

плексного Проекта на территории Челя-

бинской области и как производственная 

площадка изготавливает на базе своего 

предприятия компоненты МЭК: преоб-

разователи частоты, всережимные гене-

раторы и САУ МЭК.

ОАО «Уралэлемент» — производствен-

ное предприятие, работающее на ВПК 

и обладающее серьёзным опытом в своей 

сфере, изготавливает на базе своего пред-

приятия накопители энергии, а также осу-

ществляет долевое финансирование ком-

плексного Проекта по той же схеме, что 

и ГК «Приводная техника».

На ещё одном производстве — силами

ООО «НТЦ «Солнечная энергетика» — 

изготавливаются передовые системы 

электроснабжения на основе высокоэф-

фективных солнечных батарей.

Комплексное обоснование Проекта
Актуальность создания в России новой от-

расли энергетики — отрасли распределён-

ной энергетики нового поколения с ши-

рокомасштабным использованием много-

функциональных энерготехнологических 

комплексов базируется на назревшей не-

обходимости повышения эффективно-

сти использования энергетических ре-

сурсов в автономной системе энергоснаб-

жения (АСЭС).

Актуальность создания в России 
новой отрасли энергетики — от-
расли распределённой энергети-
ки нового поколения с широко-
масштабным использованием 
МЭК базируется на назревшей 
необходимости повышения эф-
фективности использования 
энергитических ресурсов в ав-
тономной системе энергоснаб-
жения (АСЭС)
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Эффективность АСЭС находится в пря-

мой зависимости от её уровня развития. 

Десятки тысяч традиционных АСЭС в Рос-

сийской Федерации, как правило, состоят

из одного или несколько дизель-генера-

торных установок, которые имеют низкую

энергетическую эффективность и невы-

сокую надёжность функционирования. 

В настоящее время не решён ряд техни-

ческих проблем, в числе которых повы-

шение качества и надёжности функцио-

нирования АСЭС с использованием ДВС-

электростанций и ВИЭ; нерациональное 

использование местных топливно-энер-

гетических ресурсов, в том числе возоб-

новляемых; необходимость повышения 

эффективности производства, транс-

порта и потребления местных топливно-

энергетических ресурсов, электрической 

и тепловой энергии.

К числу проблем относятся и требуют 

изменений: низкие показатели качества 

электроэнергии, недостаточные много-

функциональность и многотопливность 

АСЭС, повышенные эксплуатационные 

расходы и недостаточно высокая топлив-

ная экономичность двигателя внутрен-

него сгорания (ДВС), неоптимальный 

состав оборудования на стадии проекти-

рования АСЭС, а также далёкие от опти-

мума режимы работы и конструктивно-

компоновочные решения АСЭС по кри-

териям энергетической и технико-эконо-

мической эффективности.

Решение перечисленных задач напря-

мую связано с крупномасштабным вне-

дрением многофункциональных энерго-

технологических комплексов (МЭК).

Они являются основой автономных 

систем энергоснабжения, которые исполь-

зуют различные виды источников энер-

гии, а именно всё многообразие местных 

энергетических ресурсов. Следовательно, 

АСЭС можно отнести к наиболее высоко-

му уровню их развития, в составе которых 

находятся МЭК. Под многофункциональ-

ностью следует понимать возможность 

подобного комплекса производить из ме-

стных топливно-энергетических ресурсов 

моторные топлива, электрическую и теп-

ловую энергию. Использование местных 

энергоресурсов позволит решить многие

вопросы энергоснабжения, проблему «се-

верного завоза», улучшит социально-эко-

номическую и экологическую обстановку.

Применение МЭК в составе АСЭС по-

зволит не только оптимизировать режи-

мы её работы с использованием ВИЭ, но 

и перевести её на новую конструктивно-

компоновочную схему с многоканаль-

ным распределением энергетических по-

токов различной физической природы.

МЭК является той основой, которая 

позволит объединить все типы энергети-

ческих установок, предназначенных для 

производства прежде всего моторных 

топлив, электрической и тепловой энер-

гии. Это объединение должно выполнять-

ся в соответствии с мощностным рядом 

МЭК с использованием серийно выпу-

скаемых энергоустановок и на основе 

оптимального согласования технических 

характеристик всех элементов АСЭС по 

максимуму её полного КПД.

МЭК — это более высокий уровень 

развития объектов малой и возобновляе-

мой энергетики, так как в основе его по-

строения заложены новые конструктив-

но-компоновочные решения и методы 

оценки его энергетической эффективно-

сти. Использование МЭК в составе АСЭС 

позволит обеспечить:

❏ многофункциональность, многотоплив-

ность, модульное построение автоном-

ных систем энергоснабжения, использо-

вание местных энергоресурсов, ВИЭ;

❏ реализовать единый обобщённый 

универсальный унифицированный ти-

повой проект, который отвечал бы со-

временным техническим требованиям, 

предъявляемым к автономным системам 

энергоснабжения;

❏ согласованность характеристик энер-

гетических модулей, в том числе ДВС, си-

ловых генераторов, ВИЭ-модулей, потре-

бителя нагрузок и других модулей;

❏ экономию топлива только за счёт опти-

мизации режимов работы ДЭС на 10–20 %,

в зависимости от нагрузки, и 25–30 % и бо-

лее за счёт использования потенциала ВИЭ;

❏ повышение коэффициента использо-

вания топлива с 0,4–0,45 до 0,8–0,9 за счёт 

комплексной утилизации сбросового теп-

ла ДВС;

❏ согласованность характеристик энерге-

тических модулей, в том числе ДВС, гене-

ратора и потребителя нагрузок (повыше-

ние КПД ДВС-электростанции на 10–20 %

и ресурса ДВС);

❏ возможность совместной работы ДВС-

электростанции с возобновляемыми ис-

точниками энергии (гибридная электро-

станция) при любом соотношении мощ-

ности за счёт применения всережимного

генератора, преобразователя частоты 

и САУ, а также с энергосистемой;

❏ обеспечение высокого качества элек-

трической и тепловой энергии независи-

мо от колебаний нагрузки и потенциала 

возобновляемых видов энергии;

❏ высокий коэффициент загрузки ДВС 

(около единицы).

Использование разработанной нами

математической модели обобщённой ав-

тономной системы энергоснабжения со 

множеством каналов передачи энергии 

различной физической природы к потре-

бителю позволит решить задачи:

1. Объединить на основе технологиче-

ской схемы системы генерации, электри-

ческие сети, потребителей электроэнер-

гии, тепла и топлив в единую автомати-

зированную систему.

2. Осуществить количественную и каче-

ственную оценку энергетического про-

цесса производства, передачи и потреб-

ления электроэнергии, тепла и моторных 

топлив в реальном масштабе времени на 

сквозном энергетическом анализе.

3. Контролировать, управлять и оптими-

зировать режимы работы и показатели 

качества всех элементов АСЭС («различ-

ные виды топлива — элементы системы 

генерации электроэнергии и тепла — эле-

менты системы передачи и распределе-

ния электроэнергии и тепла — элемен-

ты системы потребления электроэнер-

гии и тепла») в соответствии с системой 

критериев энергетической эффективно-

сти функционирования АСЭС.
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4. Совершенствовать структуру и рас-

пределение мощностных потоков в рас-

пределённых системах генерации на ос-

нове использования математических мо-

делей функционирования АСЭС.

5. Принимать на основе моделирования 

энергетического процесса АСЭС опти-

мальные управленческие решения по по-

вышению эффективности работы подот-

расли распределённой энергетики, а также 

на стадии проектирования в зависимости 

от местных условий эксплуатации энерго-

установок рекомендовать обоснованный 

выбор конструктивно-компоновочных 

решений МЭК.

6. На основе сформированной системы 

критериев энергетической эффективно-

сти АСЭС на базе МЭК определять КПД 

любого элемента — ДВС, ВИЭ-энергоуста-

новки, силового генератора, канала переда-

чи электрической (ЛЭП, кабельная линия) 

и тепловой (теплотрасса) энергии к потре-

бителям, силового трансформатора, кана-

ла передачи мощности различной физиче-

ской природы — и полный КПД МЭК.

7. Оценивать влияние показателей каче-

ства электроэнергии на энергетическую 

эффективность генераторов, трансфор-

маторов, электросетей и потребителей.

8. Оценивать влияние показателей каче-

ства моторных топлив различных видов 

на энергетическую эффективность порш-

невых электростанций.

Следует обратить внимание на то, что 

основой структуры производственного 

оборудования АСЭС в настоящее время 

является двигатель внутреннего сгорания. 

Следовательно, показатели работы АСЭС 

будут зависеть прежде всего от эффектив-

ности этого звена (модуля). Основные на-

правления совершенствования ДВС-элек-

тростанций (повышение надёжности, 

улучшение экологических показателей 

и топливной экономичности, снижение 

эксплуатационных расходов, увеличение 

ресурса, расширение многотопливности 

и многофункциональности) в рамках су-

ществующего конструктивно-компоно-

вочного решения в значительной степени 

уже исчерпаны. Анализ общих конструк-

тивно-компоновочных решений и клас-

сификация автономных систем энерго-

снабжения указывают на их большое раз-

нообразие. Однако преимущественное 

распространение получили АСЭС на базе 

дизельных электростанций, скоростные 

режимы которых в настоящее время не 

оптимизированы (рис. 1).

Далее покажем, в чём заключается суть 

и значение дифференцированного мето-

да оценки энергетической эффективно-

сти использования энергоресурсов в ав-

тономных системах энергоснабжения.

При разработке математической мо-

дели был применён разработанный на-

ми дифференцированный метод оценки 

энергетической эффективности исполь-

зования энергоресурсов в автономных 

системах энергоснабжения. Суть этого ме-

тода заключается в том, что автономная 

система может быть представлена в ви-

де технологической схемы обобщённого 

многофункционального энерготехноло-

гического комплекса на базе гибридных 

энергоустановок и множества каналов 

поступления и потребления энергии раз-

личной физической природой.

В свою очередь, МЭК — это комплекс, 

состоящий из базового источника (мно-

готопливная электростанция) и возоб-

новляемых источников энергии в виде 

солнечных, ветряных и гидроэнергети-

ческих установок и т.п.

При этом технологическая схема 

АСЭС была построена на основе логиче-

ского анализа и состояла из трёх подси-

стем: факторов внешних условий, общих 

конструктивно-компоновочных решений, 

а также из подсистемы энергетических 

и эксплуатационных свойств АСЭС.

Между этими подсистемами и элемента-

ми системы установлены энергетические 

связи. Следует отметить, что к подсисте-

ме факторов внешних условий относят-

ся прежде всего климатические условия: 

температура, плотность и влажность воз-

духа, показатели качества энергоресурсов, 

в том числе теплота сгорания различных 

топлив, потенциал ВИЭ, график нагрузок 

потребителей и многое другое.

Математическая модель обобщённой 

АСЭС позволяет: рассмотреть с единых 

позиций технологические и энергетиче-

ские процессы при работе АСЭС любого 

типа; наметить и реализовать пути повы-

шения эффективности автономных си-

стем благодаря обоснованию оптималь-

ных общих конструктивно-компоновоч-

ных решений, оптимизации скоростных 

и силовых режимов; дать комплексную 

оценку последствий принимаемых реше-

ний в части формирования эксплуатаци-

онных характеристик АСЭС или опреде-

лить качества существующих автоном-

ных систем и предпочтительные условия 

их использования. Она позволяет разра-

ботать не только методику по определе-

нию оптимальных параметров МЭК, но 

и создать основу для создания интеллек-

туальной АСЭС.

Достоинства такой модели заключают-

ся прежде всего в том, что оптимальные 

параметры АСЭС и элементов системы 

определяются в автоматическом режиме 

в реальном масштабе времени при нали-

чии необходимых количественных харак-

теристик внешних условий.

 Рис. 1. Обобщённый многофункциональный энерготехнологический комплекс (МЭК) на базе 
гибридных энергоустановок

МЭК — это более высокий уро-
вень развития объектов малой 
и возобновляемой энергетики, 
так как в основе его построе-
ния заложены новые конструк-
тивно-компоновочные решения 
и методы оценки его энергети-
ческой эффективности



Следовательно, математическая модель обобщённой 

АСЭС позволяет: рассмотреть с единых позиций техно-

логические и энергетические процессы при работе АСЭС 

любого типа; наметить и реализовать пути повышения 

эффективности автономных систем благодаря обоснова-

нию оптимальных общих конструктивно-компоновоч-

ных решений, оптимизации скоростных и силовых режи-

мов; дать комплексную оценку последствий принимаемых 

решений в части формирования эксплуатационных ха-

рактеристик АСЭС или определить качества существую-

щих автономных систем и предпочтительные условия их 

использования.

Теперь несколько слов о коммерческой привлекательно-

сти инновационного проекта создания и внедрения много-

функциональных энерготехнологических комплексов. Вне-

дрение МЭК в энергетику удалённых регионов России ре-

шает комплекс проблем, включающих социальные аспек-

ты и вопросы надёжного, качественного энергоснабжения 

потребителей, рационального использования природных 

ресурсов, охраны окружающей среды, использования воз-

обновляемых источников энергии. Коммерческая привле-

кательность инновационного проекта МЭК, способного 

эффективно работать в условиях Крайнего Севера, Дальне-

го Востока, Сибири и прочих удалённых регионов, заклю-

чается не только в его высоких технико-экономических 

показателях (экономия топлива до 40 % и использование 

ВИЭ), но и в коротких сроках окупаемости. Учитывая, что 

аналогов МЭК в мире не существует, их экспортный потен-

циал оценивается как очень высокий.

В данном комплексе применены: всережимный генера-

тор, преобразователь частоты с накопителем энергии и уни-

кальная АСУ, позволяющая не только обеспечивать опти-

мальную параллельную работу ВИЭ-установок и ДВС-элек-

тростанции, но и, в зависимости от потенциала ВИЭ и гра-

фика нагрузки со стороны потребителей, оптимизировать 

их режимы работ по критериям максимальной энергетиче-

ской и экономической эффективности комплекса.

Выводы
Таким образом, вопрос формирования современной ин-

фраструктуры распределённой энергетики многоаспек-

тен и только в тесном взаимодействии между участниками 

Проекта можно с уверенностью рассчитывать на успеш-

ную реализацию такого крупного начинания на террито-

рии Челябинской области. При этом обязательными меро-

приятиями по созданию такой инфраструктуры являются:

1. Разработка Концепции комплексного развития распре-

делённой энергетики на территории Челябинской области 

на период до 2035 года.

2. Создание условий для организации серийного произ-

водства и строительство многофункциональных энерго-

технологических комплексов с использованием ВИЭ с ак-

кумулированием электроэнергии (МЭК) в удалённых ре-

гионах России.

3. Разработка, согласование и подписание многосторон-

него соглашения по созданию современной инфраструк-

туры в области распределённой энергетики на территории 

Челябинской области.

4. Создание на базе Национального исследовательского 

Южно-Уральского государственного университета (ЮУр-

ГУ) федеральной экспериментальной площадки по опере-

жающей подготовке элитных инженерных кадров в обла-

сти распределённой энергетики.  На
 п
ра
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Возобновляемая 
энергетика
в Калмыкии:
опыт, проблемы 
и перспективы 
региона

В предлагаемой статье рассма-
тривается имеющийся на дан-
ный момент опыт реализации 
проектов возобновляемой 
энергетики в постсоветское 
время в одном из регионов 
России — Республике Калмы-
кия, являющейся одним из наи-
более интересных субъектов 
Российской Федерации с точки 
зрения возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ).

Мы поставили себе задачу рассмотреть 

и сопоставить историю и текущее со-

стояние развития энергетики на ВИЭ 

в Калмыкии на двух уровнях:

❏ крупные сетевые проекты (на данный 

момент — ветропарка и ряда солнечных 

электростанций);

❏ небольшие мощности на основе ВИЭ 

(солнечные батареи и ветрогенераторы, 

для автономного обеспечения локальных 

потребностей в энергоснабжении).

В статье обозначена также специфи-

ческая для Калмыкии и общая для ряда 

регионов (и даже России в целом) геогра-

фическая и экономическая проблематика 

в контексте возобновляемой энергетики.

Эта работа является одной из немно-

гих на данный момент, где достаточно 

детально представлен опыт, проблемы 

и перспективы определённого региона

в развитии энергетики на ВИЭ, что, 

в свою очередь, может представлять ин-

терес при изучении возможных путей 

развития и принятии решений в области 

возобновляемой энергетики и на других 

территориях нашей страны.

Калмыкия в контексте ВИЭ – 
специфика, сходство и различия 
с другими регионами
Республика Калмыкия — один из наи-

более интересных субъектов Российской 

Федерации с точки зрения возобновляе-

мых источников энергии (ВИЭ). Её опыт 

представляет интерес и для других регио-

нов России, как сопредельных с нею тер-

риторий юга европейской части страны, 

так и отдалённых.

В целом, вопреки достаточно распро-

странённому мнению о тотальной от-

сталости России в данной сфере, опыт 

широкого использования ВИЭ имеет до-

вольно богатую историю, начинающую-

ся ещё с реализации плана Государствен-

ной комиссии по электрификации России 

(ГОЭЛРО) [1]. Кроме того, уже в постсовет-

ское время развитие энергетики на основе 

ВИЭ в нашей стране имеет свою специ-

фику, также не вписывающуюся в упро-

щённые представления о нашем отстава-

нии по причине то ли косности бюрокра-

тического аппарата, то ли «нефтегазового 

лобби» — реальная картина существенно 

сложнее. Однако это вопросы, требующие 

отдельного рассмотрения, здесь же оста-

новимся на этапах, характере, проблемах 

развития возобновляемой энергетики 

в одной из частей России, что, в свою оче-

редь, прольёт свет и на общую для нашей 

страны проблематику, связанную с ВИЭ.

 Рис. 1. Географическое положение Калмыкии

Республика Калмыкия — один 
из наиболее интересных субъ-
ектов Российской Федерации 
с точки зрения возобновляемых 
источников энергии. Её опыт 
представляет интерес и для дру-
гих регионов России, как сопре-
дельных с нею территорий юга 
европейской части страны, так 
и отдалённых
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Калмыкия — территория, отличающая-

ся наиболее высоким в России естествен-

ным (природным, теоретическим, вало-

вым) потенциалом ВИЭ, представленным 

и солнечной, и ветряной, и биоэнергией.

Республика находится на юге страны, 

в сравнительно низких широтах (45–48° 

с. ш.) и отличается преобладанием ясной 

погоды, что обусловливает высокие зна-

чения солнечной радиации, поступаю-

щей на земную поверхность.

Также Калмыкия расположена (рис. 1) 

в естественной «аэродинамической тру-

бе» между Каспийским и Чёрным морем 

и на открытых степных пространствах, 

что создаёт высокий потенциал ветря-

ной энергии. Наиболее высок он на запа-

де и юго-западе республики — на возвы-

шенности Ергени, а также на побережье 

Каспийского моря.

Наконец, Калмыкия, благодаря разви-

тому сельскому хозяйству (составляюще-

му основу экономики республики), пред-

ставленному как животноводством, так 

и растениеводством, отличается и боль-

шим объёмом сельскохозяйственных от-

ходов, создающих мощную потенциаль-

ную базу биоэнергетики.

При этом Калмыкия отличается не-

большой плотностью населения. На пло-

щади в 75 тыс. км2 живёт 280 тыс. человек 

(рис. 2). Средняя плотность населения — 

3,7 человек на 1 км2 — это в 2,3 раза 

меньше, чем в среднем по России и близ-

ко к показателям малонаселённых райо-

нов Севера, Сибири и Дальнего Востока, 

но отличает Калмыкию от сопредельных 

сравнительно густонаселённых субъектов 

юга России — Ставропольского края, Ро-

стовской, Волгоградской, Астраханской 

областей и Дагестана (рис. 1).

Это означает высокие значения по-

тенциала ВИЭ в пересчёте на душу на-

селения и теоретическую возможность 

решения вопросов энергообеспечения 

республики именно за счёт ВИЭ и суще-

ственного вклада ВИЭ в социально-эко-

номическое развитие Калмыкии в целом.

В то же время Калмыкия сталкивается 

с целым комплексом социально-эконо-

мических и инфраструктурных проблем, 

среди которых и трудности с достаточно 

надёжным и дешёвым энергоснабжением, 

прежде всего отдалённых потребителей, 

представленных небольшими населённы-

ми пунктами, животноводческими точ-

ками, отдельными домохозяйствами. Это 

связано и с характером расселения и хо-

зяйства, и с погодно-климатическими 

условиями — в частности, частые силь-

ные ветры и гололёды зимой вызывают 

аварии линий электропередач, отличаю-

щихся к тому же высоким физическим 

износом. Следует добавить, что в настоя-

щее время в Калмыкии практически нет 

собственной генерации электроэнергии, 

которая полностью поставляется из дру-

гих регионов.

В решении задач энергообеспечения 

«традиционная» сетевая инфраструкту-

ра оказывается экономически неэффек-

тивной [2], что создаёт дополнительные 

предпосылки к рассмотрению ВИЭ, в том 

числе автономного энергоснабжения, в ка-

честве альтернативы.

Калмыкия, таким образом, по некоторым 

параметрам является уникальной терри-

торией. В то же время этот регион обна-

руживает ряд черт, типичных для всей 

южной зоны России — от Крыма и Крас-

нодарского края до Забайкалья и Дальне-

го Востока. Кроме того, Калмыкия обна-

руживает сходство и с Россией в целом, 

обладая общей для всей страны пробле-

матикой [3].

Отсюда следует, что изучение опыта 

Калмыкии, как успешного, так и неудач-

ного, может быть полезным и для других 

регионов страны, и для России в целом.

Крупные проекты ВИЭ в Калмыкии, 
инициаторы, инвесторы, 
проектные компании
Постсоветская история развития возоб-

новляемой энергетики в Калмыкии на-

чинается с проекта строительства ветро-

парка у посёлка Хар-Булук в Целинном 

районе (рис. 3) в 10 км к западу от города 

Элиста, который реализовывался в 1992–

1994 годах [4].

Изначально проект предусматривал 

установку около 20 ветроагрегатов общей 

мощностью 22 МВт. Для создания ветро-

парка в Хар-Булуке использовалось оте-

чественное оборудование. Фактически же 

были построены два ветроагрегата (мощ-

ностью по 1,2 МВт), некоторое время ра-

ботавшие в тестовом режиме. Также было 

заложено около десяти фундаментов для 

установки новых агрегатов. Далее к 1997 

году по ряду причин, среди которых де-

фицит финансирования, проект был 

свернут, и в настоящее время агрегаты 

находятся в нерабочем состоянии (рис. 3).

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

  Рис. 2. Герб и административно-территориальное деление Калмыкии

 Природа Калмыкии
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Отметим, что это был на тот момент один 

из немногих проектов, но не единствен-

ный в России. Примерно в это же время

в несколько этапов (1992–2002 годы) была

построена Куликовская ВЭС общей мощ-

ностью 5 МВт в Калининградской обла-

сти (рис. 4).

В отличие от ВЭС в Хар-Булуке, элек-

тростанция в Калининградской области 

работала до 2016 года, после чего было 

принято решение о её демонтаже и строи-

тельстве новой ВЭС. Успех данного про-

екта был связан с тем, что он изначально 

и на всех стадиях последовательно под-

держивался региональной администра-

цией и местной энергокомпанией «Ян-

тарьэнерго», включившей ветроагрегаты 

в свою энергосистему. Кроме того, к реа-

лизации были привлечены профессио-

нальные зарубежные партнёры — Дат-

ское энергетическое агентство и компа-

ния SEAS (Дания). Помимо этого, он был 

меньшего масштаба по сравнению с про-

ектом в Хар-Булуке.

В свою очередь, в Калмыкии второй 

попыткой строительства крупного ве-

тропарка стал проект у посёлка Песча-

ный, также примерно в 10 км к юго-во-

стоку от Элисты на территории Приют-

ненского района (рис. 5).

Проект реализуется с 2006 года. Пер-

воначальный план включал строитель-

ство ветропарка общей мощностью око-

ло 300 МВт [5] — сотня ветроагрегатов 

по 3 МВт. Целью проекта было заявлено 

энергоснабжение Элисты и продажа элек-

троэнергии на оптовом рынке за преде-

лы республики. На тот момент это стало 

крупнейшим в России проектом строи-

тельства ветропарка и проектом в об-

ласти ВИЭ в целом (исключая проекты 

крупных ГЭС).

В роли инвестора проекта выступил чеш-

ско-швейцарский инвестиционный фонд 

Falkon Capital a.s. [5], представленный 

в Калмыкии ООО «Алтэн», являющейся 

его 100 %-й дочерней структурой, на кото-

рую возложена функция управления дан-

ным проектом. Соглашение между Falkon 

Capital и правительством Республики 

Калмыкия о реализации данного проек-

та было подписано 9 июня 2007 года на 

XI Санкт-Петербургском международном 

экономическом форуме [6]. Общая вели-

чина инвестиционных затрат на строи-

тельство ветропарка мощностью 300 МВт 

оценивалась в 600 млн евро. Предполага-

лось использование собственных средств 

Falkon Capital, привлечение кредитов за-

падноевропейских банков под гарантии 

ведущих российских банков, а также сред-

ства федерального бюджета. Рис. 3. Неработающие ветрогенераторы у посёлка Хар-Булук Целинного района (2014 год)

 Рис. 4. Действующие агрегаты Куликовской ВЭС в Калининградской области (2015 год)



83
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Проектной компании для строительства 

ветропарка правительством Калмыкии 

была предоставлена в аренду сроком на 

49 лет площадь 2300 га или 23 км2. Пра-

вительство Калмыкии также взяло на 

себя обязательства по созданию инфра-

структуры ветропарка (подъездные пу-

ти, линии электропередач и связи).

Для этих целей в рамках Федераль-

ной целевой программы «Юг России» на 

2008–2012 годы выделялось 247 млн руб. 

для строительства инженерной инфра-

структуры электростанции, в том числе 

190 млн из федерального и 57 млн руб. 

из республиканского бюджетов [7]. Со-

гласно распоряжению главы Калмыкии 

(на тот момент — К.Н. Илюмжинов) от 

15 ноября 2007 года проекту был присво-

ен статус «Особо важный инвестицион-

ный проект». Также проект был включён 

в республиканскую целевую програм-

му «Развитие возобновляемых источни-

ков энергии в Республике Калмыкия на 

2008–2012 годы» [8]. Точнее было бы ска-

зать, что программа практически полно-

стью сводилась к данному проекту.

Также ещё в декабре 2006 года была со-

здана компания ОАО «КалмЭнергоКом» 

[9], учредителями которой стали Falkon 

Capital (94,2 % акций) и Республика Кал-

мыкия в лице Министерства имущества 

республики (5,8 % акций) [10].

Компании «КалмЭнергоКом» были пе-

реданы распределительные сети Элисты 

(электросетевой комплекс города был 

выкуплен ОАО «КалмЭнергоКом» в 2006 

году за 130 млн руб. [11]), что, вероят-

но, рассматривалось как оптимизация 

управления в контексте данного проекта, 

учитывая то, что ветропарк должен будет 

обеспечить город электроэнергией.

На первом этапе, осенью 2011 года, были 

построены два ветрогенератора мощно-

стью по 1,2 МВт каждый (рис. 5). Ветро-

генераторы были изготовлены чешским 

машиностроительным концерном ČKD 

Nové Energo [12] по лицензии немецкой 

компании Vensys. Фундамент для устано-

вок был смонтирован немецкой компа-

нией WKA montage GmbH [13], она же 

осуществляла и работы по обслужива-

нию генераторов.

В дальнейшем предполагалась установ-

ка 11 генераторов по 3 МВт (всего 33 МВт) 

до конца 2012 года [14], установка 150 МВт 

к 2013–2015 годам и доведение мощности 

ветропарка до 300 МВт к 2017–2018 годам. 

Для этого ещё в сентябре 2009 года был 

подписан контракт между Falkon Capital 

и датской компанией Vestas [15], являю-

щейся одним из ведущих мировых про-

изводителей оборудования для ветровой 

энергетики.

Теоретически, при коэффициенте ис-

пользования установленной мощности-

ветроустановок, равном 20 %, мощности 

в 150 МВт было бы достаточно для вы-

работки количества электроэнергии, по-

требляемой Элистой, а 300 МВт — для 

производства электроэнергии в объёме, 

потребляемой Калмыкией в целом, то 

есть около 500 млн кВт·ч в год.

В то же время, ветропарк рассматри-

вался, в первую очередь, как объект, под-

ключённый к общей энергосети (что, по-

мимо прочего, снимало проблему акку-

муляции энергии), что позволяло бы про-

давать в сеть на оптовом рынке излишки 

энергии, покупая недостающую энергию 

при её дефиците.

Обеспечение электроэнергией всей 

территории Республики Калмыкия за счёт 

ветроустановок в рамках данного проекта 

не рассматривалось. Это потребовало бы 

масштабной модернизации всей электро-

энергетической сети республики — затра-

ты на программу такого рода были бы со-

поставимы с затратами на создание ве-

трового парка.

В перспективе в то же время рассма-

тривалось создание на территории Кал-

мыкии нескольких ветропарков, а реа-

лизуемый потенциал ветроэнергетики 

в Республике Калмыкия оценивался экс-

пертами Falkon Capital и «КалмЭнерго-

Ком» в 7–9 ГВт мощности, и тогдашний 

глава Калмыкии Кирсан Илюмжинов 

провозгласил цель превращения Калмы-

кии в «ветряной Кувейт» [16].

 Рис. 5. Ветроагрегаты строящегося ветропарка у посёлка Песчаный Приютненского района, 
работающие в тестовом режиме (2014 год)

Обеспечение электроэнергией
всей территории Калмыкии за 
счёт ветроустановок в рамках 
проекта не рассматривалось. 
Это потребовало бы масштабной 
модернизации всей электро-
энергетической сети республи-
ки — затраты на программу та-
кого рода сопоставимы с затра-
тами на создание ветропарка
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Фактически же по состоянию на ноябрь 

2016 года на площадке, как и в 2012 году, 

стояли два ветрогенератора Vensys мощ-

ностью по 1,2 МВт, работавшие в тесто-

вом режиме — проект пять лет оставал-

ся на той же стадии строительства. За это 

время в России появились новые норма-

тивные документы, направленные на сти-

мулирование возобновляемой энергетики 

и регулирование в данной области, среди 

которых в первую очередь надо отметить:

1. Постановление Правительства РФ от 

28 мая 2013 года №449-ПП «О механизме 

стимулирования использования ВИЭ на 

оптовом рынке электрической энергии 

и мощности»;

2. Постановление Правительства РФ от 

23 января 2015 года №47-ПП «О внесении 

изменений в некоторые акты Правитель-

ства Российской Федерации по вопросам 

стимулирования использования возоб-

новляемых источников энергии на роз-

ничных рынках электрической энергии»;

3. Регламент проведения отборов ин-

вестиционных проектов по строитель-

ству генерирующих объектов, функцио-

нирующих на основе использования 

возобновляющих источников энергии 

(утверждён 10 апреля 2014 года, протокол 

№9/2014 заседания Наблюдательного со-

вета НП «Совет рынка»).

В соответствии с уже новыми прави-

лами была подана заявка на инвестици-

онный проект строительства ветропар-

ка (название проекта — «Приютненская 

ВЭС, первая очередь»), удовлетворён-

ная в 2014 году, при этом с существенно 

меньшей мощностью — 51 МВт [17], за-

явитель — ООО «Алтэн» (дочерняя ком-

пания Falkon Capital).

Заявлена величина капитальных затрат 

чуть менее 66 тыс. руб/кВт установлен-

ной мощности (или около 3,3 млрд руб. 

на весь проект), что выглядит существен-

но заниженной величиной для подобных 

проектов. В то же время частично это мо-

жет объясняться уже понесёнными ин-

фраструктурными затратами и, соответ-

ственно, наличием созданной в предыду-

щие годы инфраструктуры.

При этом датой запуска проекта в экс-

плуатацию был обозначен 2015 год, то 

есть на данный момент фиксируется оче-

редное существенное удлинение сроков 

реализации проекта и неопределённость 

его будущего в целом.

В настоящее время проект Приютнен-

ской ВЭС представлен в «Схеме и про-

грамме развития Единой энергетической 

системы России на 2016–2022 годы» Ми-

нистерства энергетики РФ [18] как объ-

ект мощностью 51 МВт и с высокой сте-

пенью вероятности ввода в эксплуатацию 

в 2016 году. Тем не менее, в 2016 году дан-

ный объект не был введён в эксплуата-

цию и даже не был построен.

На существенное затягивание сроков 

строительства и резкое сокращение пер-

воначальных планов повлиял ряд факто-

ров, действовавших в период 2008–2016 

годов, среди которых:

❏ финансово-экономический кризис 

2008–2009 годов;

❏ возможно, смена руководства Респуб-

лики Калмыкия — уход со своего поста 

в 2010 году руководителя республики 

К. Н. Илюмжинова, бывшего активным 

сторонником проекта;

❏ нерешённость ряда вопросов с взаи-

модействующими сетевыми и сбытовы-

ми компаниями Калмыкии и Южного 

федерального округа;

❏ общие экономические трудности Рес-

публики Калмыкия, проблемы высокого 

износа распределительных электроэнер-

гетических сетей и неплатёжеспособно-

сти потребителей электроэнергии;

❏ неопределённость и изменения право-

вой базы реализации подобных проектов 

в России в 2008–2015 годы;

❏ экономический кризис, санкции и де-

вальвация рубля в 2014–2015 годах.

В частности, ещё в 2010–2011 годах 

ОАО «КалмЭнергоКом» столкнулась с ря-

дом финансовых трудностей [19], связан-

ных с достаточной типичной цепочкой 

неплатежей. В связи с высокой непогашен-

ной задолженностью (более 560 млн руб.)

 Районирование территории Российской Федерации по средней годовой скорости ветра

 Пагода Семи Дней в городе Элисте

В России появились новые нор-
мативные документы, направ-
ленные на стимулирование ВИЭ 
и регулирование в данной об-
ласти, среди которых надо от-
метить Постановления Пра-
вительства РФ от 28 мая 2013 
года №449-ПП и от 23 января 
2015 года №47-ПП
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ОАО «КалмЭнерго» (филиал региональ-

ной сетевой компании «МРСК Юга» [20],  

входящей в состав ОАО «Российские сети»)

подал иск о признании «КалмЭнергоКом» 

банкротом. В феврале 2014 года Арбитраж-

ным судом Республики Калмыкия иск был 

удовлетворён [21], в отношении компании 

было открыто конкурсное производство 

с назначением конкурсного управляюще-

го, впоследствии неоднократно продлевав-

шееся [22], последний раз — в январе 2017 

года на очередные шесть месяцев [23].

В свою очередь, ОАО «КалмЭнерго-

Ком» выдвинуло аналогичный иск в адрес

ОАО «Южная межрегиональная энерге-

тическая компания» («ЮМЭК») — сбы-

товой компании, выступавшей гаранти-

рующим поставщиком электроэнергии 

для Элисты. В ноябре 2015 года постанов-

лением Северо-Кавказского арбитражно-

го суда ОАО «ЮМЭК» в свою очередь бы-

ло признано банкротом [24]. Конфликты 

между хозяйствующими и, возможно, 

политическими субъектами нашли весь-

ма широкое освещение в СМИ, включая 

материалы в том числе и «разоблачитель-

ного» характера [11] — по отношению 

к инициаторам и кураторам данного про-

екта. Будущее проекта на данный момент 

остаётся неопределённым, в частности, 

и из-за изменений нормативной базы — 

в соответствии с новыми требованиями 

по локализации производства становится 

невозможной реализация проекта в изна-

чальном виде, когда предполагалось ис-

пользование зарубежного оборудования 

и поставщиков практически на 100 %.

С другой стороны, в настоящее время 

проект получил более определённый пра-

вовой статус, и в целом нормативная база 

реализации подобных проектов стала бо-

лее упорядоченной.

В уже новых условиях в Калмыкии бы-

ли заявлены четыре проекта строитель-

ства крупных солнечных станций (СЭС), 

из которых три в Элисте, одна — в Чер-

ноземельском районе на юге республики 

(табл. 1). Инициатор проекта строитель-

ства трёх СЭС в Элисте («Элиста Восточ-

ная», «Элиста Западная» и «Элиста Север-

ная») — ООО «МРЦ Энергохолдинг».

Планы «МРЦ Энергохолдинг» были 

анонсированы, в частности, на официаль-

ном новостном портале Республики Кал-

мыкия 8 августа 2013 года, где сообщалось 

о встрече главы правительства Калмыкии 

Игоря Зотова с генеральным директором 

«Энергохолдинга» Александром Улановым 

и обсуждении ими вопросов развития 

энергетики на возобновляемых источни-

ках энергии в Калмыкии [26].

Приведём краткую справку по данной 

компании. ООО «МРЦ Энергохолдинг» 

зарегистрирована в феврале 2012 года 

[27]. Учредители МРЦ «Энергохолдинг» 

[28] — физические лица А. С. Уланов [29] 

и М. М. Чучкевич (также являющийся 

управляющим директором ГК «Роснано»

[30, 31] и управляющим партнёром Bright

Capital [32]); уставный капитал — 10 тыс.

руб.; в настоящее время в числе собствен-

ников значатся А. С. Уланов (225 руб. в УК 

компании) и компания ООО «Брейнвайс 

Консалтинг Лтд.» (9775 руб.) [33].

«Энергохолдинг» является инициато-

ром также прошедших конкурсный от-

бор проектов строительства СЭС в Аст-

раханской, Волгоградской, Иркутской, 

Челябинской областях и Калмыкии общей 

мощностью 265 МВт и планируемым вво-

дом в эксплуатацию в 2015–2019 годах.

В свою очередь, МРЦ «Энергохолдинг»

входит в группу компаний «Энергия 

Солнца» [34] (создана в 2012 году). Поми-

мо «Энергохолдинга», в ГК «Энергия Солн-

ца» входит также ООО «КомплексИндус-

трия», занимающаяся разработкой и реа-

лизацией проектов развития возобнов-

ляемой энергетики (в частности, солнеч-

ной и ветряной) на территории России 

и СНГ. На данный момент ГК «Энергия 

Солнца» управляет проектами строитель-

ства СЭС в 2014–2018 годах. А именно — 

29 СЭС в десяти субъектах РФ общей 

мощностью 435 МВт или примерно 40 % 

от всех проектируемых в России солнеч-

ных электростанций.

В свою очередь, управляющая компа-

ния ГК «Энергия Солнца» — ООО «Со-

лар Менеджемент». Учредитель компании 

«Солар Менеджмент» — компания «Кре-

зенчана Коммершал Лтд.» (уставной ка-

питал 10 тыс. руб.) [35].

По имеющейся информации, СЭС 

в Элисте под управлением МРЦ «Энеро-

холдинг» находятся в стадии строитель-

ства. В «Схеме и программе развития 

Единой энергетической системы России 

на 2016–2022 год» [18] три данные СЭС 

присутствуют в качестве трёх объектов 

по 15 МВт с высокой степенью вероятно-

сти ввода их в эксплуатацию в 2017 году.

 Инвестиционные проекты в Калмыкии* [25]  табл. 1

Наименование
проекта ВИЭ

Участник
ОРЭМ, подав-
ший заявку

Год
отбора

Плановый 
год начала
поставки 
мощности

Планируемая
установлен-
ная мощ-
ность, МВт

Всего,
МВт

Плановая
величина
капитальных
затрат, руб/кВт

СЭС «Элиста Восточная» ООО «МРЦ Энер-
гохолдинг»

2013 2017 15,0 70,0 108 502

СЭС «Элиста Западная» – 2013 2017 15,0 108 503

СЭС «Элиста Северная» – 2013 2017 15,0 108 504

Калмыкская СЭС №1, 
первая очередь

ООО «Солар
Системс»

2015 2019 25,0 122 570

* Строительства генерирующих объектов солнечной энергетики в Калмыкии, прошедшие конкурсные отборы в 2013–2016 годах.

СЭС в Элисте под управлени-
ем МРЦ «Энерохолдинг» нахо-
дятся в стадии строительства. 
В «Схеме и программе развития 
ЕЭС России на 2016–2022 год» 
данные СЭС присутствуют в ка-
честве трёх объектов по 15 МВт 
с планом по вводу их в эксплуа-
тацию в 2017 году
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При этом другие источники сообщают об

отсутствии информации о каком-либо 

продвижении данного проекта солнеч-

ной электростанции в Элисте: «В 2017 году 

планируется их ввод в эксплуатацию, од-

нако никаких новостей о ходе строитель-

ства не поступает, а на сайте собствен-

ника в списках проектов в стадии реали-

зации СЭС Калмыкии нет… Строитель-

ство трёх солнечных электростанций 

является намерением и в настоящее время 

отсутствует заявка на их технологиче-

ское присоединение…» [36].

Проект «Калмыцкая СЭС №1. Первая

очередь» выдвинут другой компанией — 

ООО «Солар Системс» и прошёл отбор 

в 2015 году, планируемая мощность — 

25 МВт, планируемая дата пуска в экс-

плуатацию — 2019 год, что также отра-

жено в Приложении 4 к «Схеме и про-

грамме развития Единой энергетической 

системы России на 2016–2022 год».

ООО «Солар Системс» [37] — пред-

приятие, специализирующееся на сол-

нечной энергетике в России, имеющая 

под управлением в России проекты об-

щей мощностью 240 МВт, учреждена 

китайской компанией Amur Sirius Power 

Equipment Co., Ltd. [38, 39].

В свою очередь Amur Sirius является 

специализирующимся на работе с Рос-

сией подразделением китайской груп-

пы Harbin Electric Company Ltd. (ранее 

Harbin Power Equipment Ltd.) [40], одного 

из трёх крупнейших в Китае производи-

телей энергетического оборудования.

На данный момент ООО «Солар Си-

стемс» — один из крупнейших игроков 

на рынке энергетики на основе ВИЭ [41]. 

По информации компании, её портфель 

договоров о предоставлении мощно-

сти (ДПМ) ВИЭ с планируемым вводом 

в 2017–2019 годах составляет 255 МВт 

при планируемом объёме инвестиций 

33,5 млрд руб. Помимо Калмыкии, пред-

полагается реализация проектов в Став-

ропольском крае, в Самарской, Волго-

градской и Астраханской областях.

Также, по информации компании, про-

ект «Калмыцкая солнечная электростан-

ция» находится на стадии оформления 

земельного участка и проектирования 

[42], планируемое место строительства — 

у посёлка Комсомольский, центра Чер-

ноземельского района. Генерирующее 

оборудование представлено фотоэлек-

трическим солнечным модулем (ФЭСМ) 

наземного типа (83 334 × 0,27 ± 0,005 кВт). 

Основные параметры проекта — табл. 2. 

Проект также предполагает подключение 

к общей энергосети, что снимает необхо-

димость аккумулирования энергии. По-

ставщиком солнечных панелей (моду-

лей) заявлено ООО «Солар Кремниевые 

Технологии» [43, 44], зарегистрированное 

в феврале 2016 года (уставной капитал — 

10 тыс. руб., собственники — российские 

и китайские физические лица и кипрская 

компания «Семвелса Девелопмент Лтд.»).

Комментировать ход данного проекта 

сложно, он находится на самой начальной 

стадии, а пуск в эксплуатацию запланиро-

ван через два года.

Таким образом, в Калмыкии на данный 

момент ни один из заявленных крупных 

проектов пока не реализован, причём 

у всех, кроме последнего, уже фиксируется 

существенное отставание от заявленного 

графика, информация по проектам недо-

статочна и зачастую противоречива. Бо-

лее того, их реализация сопряжена с кон-

фликтами между хозяйствующими субъ-

ектами, что особенно заметно на примере 

проекта ВЭС в Песчаном. 

В отличие от «большой» возобновляе-

мой энергетики, малая автономная энер-

гетика на ВИЭ уже представлена рядом 

объектов, её развитие выглядит более ди-

намичным и осязаемым.

Локальная энергетика на ВИЭ
Развитие энергетики на ВИЭ в Калмыкии 

на локальном уровне также идёт пример-

но с середины — конца 2000-х годов, при 

этом демонстрируя ускорение темпов ро-

ста, хотя судить об этом довольно сложно, 

прежде всего из-за отсутствия системы 

сбора статистики. На данный момент, для 

того чтобы понять происходящее, требу-

ется сбор отрывочной информации из 

разных источников, включая личные на-

блюдения и встречи, информацию СМИ 

и оценки экспертов.

На данном направлении первые опыты

были также не вполне удачными. В част-

ности, в 2009 году был реализован экспе-

риментально-демонстрационный проект 

«Экологическая стоянка» у посёлка Тро-

ицкое в Целинном районе, в 15 км к се-

веру от Элисты, с ветроагрегатом мощ-

ностью 10 кВт и солнечными панелями 

(рис. 6). Однако в настоящее время про-

ект свёрнут, ветроагрегат неисправен.

Однако установка солнечных и ве-

трогенераторов энергии продолжалось, 

и в настоящее время они функционируют.

 Рис. 6. «Экологическая стоянка» у села Троицкое (2012 год)

Таким образом, в Калмыкии на 
данный момент ни один из за-
явленных крупных проектов 
пока не реализован, причём 
у всех, кроме последнего, уже 
фиксируется существенное от-
ставание от заявленного графи-
ка, а информация по проектам 
недостаточна и противоречива

 Параметры проекта «Калмыцкая СЭС №1. Первая очередь»  табл. 2

Параметр Величина

Установленная мощность станции, МВт 25

Годовая выработка электроэнергии, МВт·ч/год 33500

КИУМ, % 14,2

Количество солнечных панелей (модулей) по 0,27 ± 0,005 кВт 100000

Элементы аккумулирования энергии Не предусмотрены

Комбинированная выработка электроэнергии Не предусмотрены

Площадь земельного участка под строительство, га 75

Объём инвестиций, млрд руб. 3,3

Объём ежегодных налоговых поступлений (региональная часть налога на прибыль 
+ налог на имущество) в бюджет субъекта федерации, млн руб.

130
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В 2012 году одна из крупнейших в Рос-

сийской Федерации телекоммуникацион-

ных компаний «МегаФон» [45] совместно 

с Nokia Siemens Networks [46, 47] присту-

пили к проекту использования ВИЭ для 

питания элементов сети [48, 49] в посёл-

ке Ики-Чонос Целинного района, в 20 км 

к северо-востоку от Элисты на одной из 

базовых станций «МегаФона». На базо-

вой станции был установлен гибридный 

комплекс производства Nokia Siemens 

Networks, состоящий из ветрогенерато-

ра, 24 солнечных панелей и аккумулятора.

Кроме того, примерно в это же время 

ветрогенератор и солнечные панели были 

установлены в Центре диких животных 

в Яшкульском районе в 70 км к востоку 

от Элисты в окрестностях посёлка Улан-

Эрге [50] (рис. 7).

Помимо этого, примерно с середины 

2000-х годов начинается поставка отдель-

ных ветроэнергетических и солнечных 

установок в частные хозяйства Калмы-

кии, осуществляемая силами отдельных 

предпринимателей. По приблизительным 

оценкам, можно говорить о нескольких 

десятках ветроустановок и до несколь-

ких сотен солнечных панелей, поставлен-

ных и установленных в отдельных хозяй-

ствах во второй половине 2000-х и нача-

ле 2010-х годов. Среди них были широко 

представлены ветрогенераторы и сол-

нечные батареи российского производ-

ства. География размещения автономных 

установок малой мощности включает за-

падные, центральные, восточные, южные 

районы Калмыкии — Приютненский, 

Целинный, Кетченеровский, Яшкульский, 

Черноземельский, Ики-Бурульский.

В то же время, информации о постав-

ках в Калмыкию биогазовых установок 

и использовании биоэнергии на совре-

менном уровне на данный момент нет, 

но, по-прежнему, в сельской местности 

широко используется архаичное топли-

во — кизяки.

В последнее время солнечные батареи 

устанавливаются и на отдельных объек-

тах инфраструктуры — во дворах для 

освещения детских площадок [51], на до-

рогах, в частности, на трассе, соединяю-

щей Элисту и Яшкуль (рис. 8). В этих слу-

чаях инициатива и финансирование ис-

ходят от региональных властей.

Что касается установки солнечных па-

нелей и ветрогенераторов в хозяйствах, 

они осуществляются за счёт самих хо-

зяйств силами отдельных частных пред-

принимателей. На данный момент они 

не пользуются какой-либо поддержкой 

на федеральном или региональном уров-

не и пока даже при отсутствии на рес-

публиканском уровне планов поддержки 

развития автономной малой энергетики 

на местных возобновляемых источниках.

Развитие сдерживается рядом факто-

ров, включая: низкий уровень инфор-

мированности потребителей; отсутствие 

поддержки со стороны органов власти, 

крупных финансовых и организацион-

ных агентов развития; низкий платёже-

способный спрос населения; низкий уро-

вень информированности потенциаль-

ных поставщиков мощностей о самой 

Калмыкии и её сильных сторонах в каче-

стве потенциального рынка.

В то же время за последние годы осве-

домлённость о ВИЭ выросла, накоплен 

некоторый опыт, и спрос на солнечные 

батареи и ветрогенераторы растёт. Точ-

ки продажи и обслуживания солнечных 

батарей и ветрогенераторов появились 

и в самой Калмыкии. При этом постав-

ляется оборудование российского и зару-

бежного (преимущественно китайского) 

производства. Также идут научно-иссле-

довательские и экспериментальные ра-

боты с целью поиска оптимальных реше-

ний для потребителей малого масштаба 

в условиях Калмыкии (рис. 9), в частности, 

совместные исследования НИЛВИЭ гео-

графического факультета МГУ и ВИЭСХ.

Вероятно, при «инерционном» сце-

нарии по мере роста осведомлённости 

и интереса частных хозяйств к автоном-

ным генераторам на ВИЭ и, в свою оче-

редь, «открытия» Калмыкии как перспек-

тивного рынка со стороны поставщиков, 

число точек, оснащённых солнечными 

и ветряными установками (в перспекти-

ве также биоэнергетическими и, возмож-

но, локально микро-ГЭС и использую-

щими низкопотенциальное тепло земли), 

будет расти.

На данный момент обращает на себя 

внимание доминирование именно сол-

нечных установок, вероятно, благодаря 

их компактности, транспортабельности, 

удобству в сборке и отсутствию поломок 

и потребности в ремонте.

Потенциальный рынок Калмыкии 

пока заполнен на величину в пределах 

1 %. Интерес к автономным генерирую-

щим мощностям на основе ВИЭ могут 

в перспективе почти все частные хозяй-

ства Калмыкии. Это прежде всего жители 

сельской местности, живущие в частных 

домах. Численность сельского населения 

в республике — более 150 тыс. человек, то 

есть речь может идти о примерно 30 тыс. 

домохозяйств. Кроме того, в своих домах 

с участками и собственным хозяйством 

живёт значительная часть городского на-

селения. Помимо этого, в Калмыкии око-

ло 4000 животноводческих точек.

 Рис. 7. Солнечная батарея и ветроустановка в Центре диких животных (2012 год)

 Рис. 8. Солнечные батареи для электро-
питания светофоров и освещения пешеход-
ных переходов на трассе, соединяющей Эли-
сту и Яшкуль (ноябрь 2016 года)

 Рис. 9. Опытно-экспериментальная сол-
нечная батарея (разработка ВИЭСХ) в посёл-
ке Адык Черноземельского района Республи-
ки Калмыкия (ноябрь 2016 года)
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Речь может идти о примерно 50 тыс. по-

тенциальных потребителей, как частных 

лицах, так и сельскохозяйственных пред-

приятиях. Большинство из них в настоя-

щее время сталкиваются с недостаточно 

надёжным энергообеспечением, часты-

ми авариями в распределительной сети, 

высокими тарифами на электроэнергию. 

В связи с этим для них установка авто-

номных мощностей на ВИЭ несёт и рост 

комфортности проживания, и прямой 

экономический эффект.

В ряде случаев прямой экономический 

эффект от гипотетического (пока) пере-

хода на автономное энергоснабжение за 

счёт ВИЭ просматривается и для неболь-

ших населённых пунктов численностью 

до 100–200 человек (в Республике Кал-

мыкия около 150 таких поселений), где 

установка комбинированных автоном-

ных электростанций может оказаться де-

шевле прокладки и обслуживания линий 

электропередач, особенно для удалённых 

населённых пунктов.

Выводы
В постсоветское время возобновляемая 

энергетика Калмыкии развивается дву-

мя параллельными путями: «большая» 

сетевая энергетика, ориентированная на 

продажу электроэнергии крупным по-

требителям, и малая автономная энер-

гетика, ориентированная на обеспечение 

энергией небольших хозяйств. Эти два 

направления выполняют принципиаль-

но различные задачи и могут взаимно 

дополнять, но не подменять друг друга.

В первом случае речь идёт о проектах, 

ориентированных на подключение в сеть 

и продажу энергии крупным потребите-

лям. Решение этой задачи имеет смысл 

и способно внести свой вклад в соци-

ально-экономическое развитие и энерго-

обеспечение региона. В то же время про-

блем многочисленных мелких потреби-

телей, разбросанных на большой терри-

тории, «большая» энергетика не решает. 

Это возможно при модернизации энер-

госетей, сопряжённой с высокими затра-

тами, либо при налаживании автономно-

го энергоснабжения в непосредственной 

близости к потребителю.

Именно эту задачу может решить ма-

лая автономная энергетика на ВИЭ. Дан-

ное направление развивается более ди-

намично, поскольку не сопряжено с ком-

плексом трудностей финансового, тех-

нологического и правового характеров, 

встающих на пути реализации крупных 

проектов. В то же время развитие идёт 

разрозненными усилиями отдельных 

частных предпринимателей без какой-

либо поддержки на федеральном и ре-

гиональном уровнях.  
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Проблем многочисленных мел-
ких потребителей, разбросан-
ных на большой территории, 
«большая» энергетика не ре-
шает. Именно эти задачи может 
решить малая автономная энер-
гетика на ВИЭ
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Cолнечные
батареи, которые
генерируют элек-
тричество ночью

Китайские учёные разработали 
инновационные солнечные бата-
реи, которые могут генерировать 
электричество даже ночью 
и при плохой погоде. Статьи 
об изобретении появились сра-
зу в нескольких известных 
международных научных жур-
налах: ACS Nano, Nano Energy, 
Chemistry: A European Journal.

Над разработкой трудились учёные из Ки-

тайского университета океанологии (город

Циндао, провинция Шаньдун) и Юнь-

наньского педагогического университета. 

Для того чтобы солнечные панели могли 

вырабатывать энергию даже ночью, ки-

тайские исследователи добавили в их со-

став специальный люминофор с длитель-

ным послесвечением.

«Днём, когда светит солнце, коэффи-

циент полезного действия таких панелей 

повышается незначительно, зато энергия 

непоглощённого фотоэлементами солнеч-

ного света сохраняется внутри люмино-

фора и перерабатывается ночью», — ска-

зал профессор Китайского университета 

океанологии Тан Цюньвэй, один из глав-

ных конструкторов инновационных сол-

нечных батарей.

Ночью сохранённая энергия выделя-

ется одноцветным видимым излучением, 

которое поглощается абсорбентом и пе-

редаётся в виде электричества, объяснил 

он. Таким образом, инновационные сол-

нечные батареи могут работать не только 

днём, но и ночью, подчеркнул китайский 

исследователь.

«В тёмное время суток эффективность 

преобразования солнечной энергии в элек-

тричество на новых солнечных панелях 

составляет 25 процентов и более, и в та-

ком режиме батареи могут работать не-

сколько часов», — сказал Тан Цюньвэй.

Благодаря усовершенствованию сол-

нечные панели генерируют электриче-

ство в любое время суток и при любых 

погодных условиях, отметили китайские 

учёные. В последние годы специалисты из 

Поднебесной Империи добиваются боль-

ших успехов в усовершенствовании сол-

нечных батарей.

В прошлом году Тан Цюньвэй и его 

коллеги объявили о новой разработке, 

при помощи которой солнечные батареи 

способны вырабатывать электричество 

даже при дождливой погоде.  

Китайские исследователи до-
бавили в состав солнечных ба-
тарей специальный люминофор 
с длительным послесвечени-
ем. Ночью сохранённая энер-
гия выделяется одноцветным 
видимым излучением, которое 
поглощается абсорбентом и пе-
редаётся в виде электричества. 
Таким образом, инновационные 
солнечные батареи могут рабо-
тать не только днём, но ещё и в 
тёмное время суток!
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Автор: А.Ф. СУРОВ, заместитель 
директора ФАУ «РосКапСтрой»

О реализации
задач по подготов-
ке специалистов 
в сфере энерго-
эффективности

Цель повышения уровня соци-
ально-экономического развития 
страны в настоящее время 
приобретает особый смысл 
и предполагает существенную 
востребованность в высокопро-
фессиональных кадрах в раз-
личных отраслях экономики 
страны.

Принятые в последнее время законода-

тельные акты, внёсшие изменения в Тру-

довой кодекс Российской Федерации 

и Федеральный закон «Об образовании 

в Российской Федерации», обозначили 

преемственность формирования про-

фессиональной стандартизации и про-

фессионального образования.

Новая законодательная база устанав-

ливает обязательность применения ра-

ботодателями профессиональных стан-

дартов в качестве требований к квали-

фикации для выполнения определённых 

трудовых функций, в частности, при осу-

ществлении деятельности по проведению 

энергетических обследований в соответ-

ствии с образовательными программами 

высшего образования, дополнительны-

ми профессиональными программами 

в данной области.

Профессиональные стандарты явля-

ются первой и основной ступенью в по-

вышении и оценке профессиональной 

квалификации специалистов. На их ос-

нове работодатели, организации, веду-

щие образовательную деятельность, мо-

гут упорядочить и стандартизировать 

свою деятельность.

Требования стандартов распространя-

ются не только на работодателей и ра-

ботающих специалистов, они обязатель-

ны в образовательном процессе — для 

учебных заведений, при формировании 

компетенций, а также требуемых знаний 

и умений для студентов и слушателей со-

ответствующих направлений подготовки.

По данным опроса Минтруда России, 

только 8,0% работодателей считают, что 

выпускники образовательных организа-

ций в целом готовы к выполнению своих 

должностных обязанностей, если они со-

ответствуют направлению их профессио-

нальной подготовки.

Профессиональные стандарты
являются первой и основной 
ступенью в повышении и оцен-
ке профессиональной квалифи-
кации специалистов. На их ос-
нове работодатели, организа-
ции, ведущие образовательную 
деятельность, могут упорядо-
чить и стандартизировать свою 
деятельность
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По мнению бизнес-сообщества, 58,3 % 

выпускников образовательных органи-

заций необходимо освоить некоторые 

умения и навыки по конкретным долж-

ностным обязанностям, чтобы успешно 

применить знания на практике. А 26,5 % 

выпускников требуется довольно дли-

тельный период для адаптации и обуче-

ния на рабочем месте, несмотря на соот-

ветствие выполняемой работы направле-

нию профессиональной подготовки.

Развитие энергосбережения как отрас-

ли экономики должно обеспечиваться 

профильными кадрами, обладающими 

набором специализированных компетен-

ций. Подготовка таких специалистов — 

первоочередная задача, без решения кото-

рой сложно говорить о самой возможно-

сти системной интеграции энергосбере-

гающих программ в различных отраслях 

экономики.

И для решения задачи формирования 

кадрового потенциала в сфере энерго-

сбережения должны быть предприняты 

системные меры, направленные на раз-

работку и внедрение качественно новых 

для Российской Федерации образователь-

ных профилей, учебных планов и мето-

дического обеспечения, создание необхо-

димых демонстрационных технологиче-

ских площадок, ресурсное обеспечение 

данных направлений подготовки и при-

влечение к преподаванию подлинных, 

а не декларируемых профессионалов из 

данной сферы.

Соответственно, этот процесс требу-

ет консолидации как интеллектуальных, 

так и материально-технических ресурсов, 

за счёт которого образуется необходимое 

образовательное пространство. Только 

в этом пространстве возможен качествен-

ный рост профессионала, его всесторон-

нее развитие. И только такой системный 

подход способен принести реальные ре-

зультаты и привести нас к успеху в реше-

нии задачи формирования качественно 

нового класса профессионалов для сфе-

ры повышения энергоэффективности 

экономики.

С учётом востребованности специалистов 

в сфере энергоэффективности и энерго-

сбережения в настоящее время подготов-

ке и повышению квалификации кадров 

данного направления должно уделяться 

основное внимание.

В настоящее время утверждено более

800 профессиональных стандартов. В ча-

стности, приняты стандарты в области 

энергоэффективности в строительстве:

❏ специалист по энергетическому обсле-

дованию объектов капитального строи-

тельства;

❏ специалист по проведению энергосер-

висных мероприятий на объектах капи-

тального строительства;

❏ специалист по подготовке проекта 

обеспечения соблюдения требований 

энергетической эффективности зданий, 

строений и сооружений;

❏ специалист в области энергоменедж-

мента в строительной сфере.

С указанными стандартами тесно свя-

заны профессиональные стандарты: «Ру-

ководитель строительной организации», 

«Организатор строительного производ-

ства», «Организатор проектного произ-

водства в строительстве», «Инженер-про-

ектировщик сооружений очистки сточ-

ных вод», «Специалист в области оценки 

качества и экспертизы для градострои-

тельной деятельности» и др. При этом 

разработанные стандарты постоянно со-

вершенствуются и развиваются. Разрабо-

тан и находится на стадии утверждения 

профессиональный стандарт «Специа-

лист технического заказчика».

Профессиональные стандарты в пер-

спективе должны заменить ЕТКС и ЕКС. 

Профстандарты носят комплексный ха-

рактер и раскрывают необходимые для 

выполнения работником трудовых функ-

ций знания и умения. На их основе рабо-

тодатели, образовательные учебные заве-

дения профессионального образования, 

профильные организации могут упоря-

дочить и стандартизировать свою дея-

тельность. Данные профессиональные 

стандарты должны стать важной ступе-

нью в оценке профессиональной квали-

фикации специалистов в области энер-

госбережения и повышения энергетиче-

ской эффективности в строительстве.

Следует отметить, что единая система 

подготовки специалистов в области энер-

госбережения сейчас отсутствует. Отдель-

ные вузы и образовательные центры са-

мостоятельно формируют образователь-

ные программы для подготовки таких 

специалистов. Законодательная база по-

стоянно совершенствуется, появляются 

новые подзаконные акты и нормативные 

документы.

Всё это требует совершенствования 

и доработки существующих программ 

обучения. Они должны отражать основ-

ные положения Государственной про-

граммы по энергосбережению «Энерго-

эффективность и развитие энергетики», 

ключевые положения законодательства, 

рекомендации по разработке и реализа-

ции региональных программ энергосбе-

режения и программ организаций, содер-

жать основные требования к энергети-

ческому паспорту и порядку проведения 

энергетического обследования, основы 

энергетического менеджмента, организа-

цию финансирования проектов в области 

энергосбережения.

При этом энергоаудиторы, энергоме-

неджеры, сотрудники энергосервисных 

компаний, проектировщики и строители

энергоэффективных объектов востребо-

ваны практически во всех отраслях на-

родного хозяйства.  

Единая система подготовки 
специалистов в области энерго-
сбережения сейчас отсутствует. 
Отдельные вузы и образова-
тельные центры самостоятель-
но формируют образовательные 
программы для подготовки та-
ких специалистов. Законода-
тельная база постоянно совер-
шенствуется
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Инновационный 
способ использо-
вания энергии 
ветра

Ветроэнергетика на террито-
рии РФ с низкими значениями 
среднегодовых скоростей ветра 
не развита в силу низкой эффек-
тивности имеющихся на данное 
время промышленных ве-
троэлектрических установок 
(ВЭУ). В статье рассмотре-
ны теоретические особенности 
и показатели энергоэффектив-
ной работы ветроэлектрической 
установки с горизонтальной 
осью вращения и контрвра-
щением двух ветровых колёс, 
предназначенной для использо-
вания на таких территориях.

Разработчики всех известных моделей ве-

троэлектрических установок (ВЭУ) в сво-

их работах используют результаты Жу-

ковского, опубликованные в начале про-

шлого столетия. В первых теоретических 

работах Н. Е. Жуковского [1] и Г.  Х. Саби-

нина [2] для идеального ветряка крыль-

чатого типа коэффициент использования 

энергии ветра (КИЭВ) был определён как 

59,3 % (Жуковский) и 68,7 % (Сабинин). 

На практике все выпускаемые в настоя-

щий момент ВЭУ этого типа имеют зна-

чение КИЭВ не выше 50 %.

Ветроэлектрическая установка нового

типа (ВЭУНТ), подробно описанная в [3], 

реализована как с использованием кон-

струкции электрогенератора, в котором 

одно ветровое колесо связано со стато-

ром, а второе с ротором [4], так и специ-

ально разработанным синхронным гене-

ратором с неподвижным статором и дву-

мя вращающимися роторами [3] в трёх 

вариантах исполнения (аксиального, ци-

линдрического и аксиально-цилиндри-

ческого типов), что позволило уйти от 

скользящих токовых контактов, а это 

значительно повышает срок службы ВЭУ.

Изначально разработана полуэмпи-

рическая модель ВЭУНТ с горизонталь-

ной осью вращения и контрвращени-

ем двух ветровых колёс, отображающая 

протекающие процессы. В этой модели 

было подтверждено экспериментально, 

что на второе ветровое колесо действу-

ет воздушный поток, прошедший через 

первое ветровое колесо и воздушный по-

ток, созданный первым ветровым коле-

сом, которое работает ещё и как вентиля-

тор, при этом определение коэффициен-

та использования ветра осуществляется 

только по скоростным характеристикам 

воздушных потоков перед и за ветровы-

ми колёсами. В табл. 1 приведены экспе-

риментальные результаты, выполненные 

согласно предложенной модели в сравне-

нии с результатами [2].

Приведённые в табл. 1 результаты яв-

ляются экспериментальным и теорети-

ческим (в рамках предложенной полу-

эмпирической модели) подтверждением 

эффективности использования контр-

вращения двух ветровых колёс в ВЭУ 

с горизонтальной осью вращения ветро-

двигателя с целью получения повышен-

ного значения коэффициента использо-

вания энергии ветра.

Таким образом, основными преиму-

ществами ВЭУНТ является повышенный 

коэффициент использования энергии ве-

тра; надёжность за счёт отсутствия вра-

щения статора, следовательно, и за счёт 

отсутствия скользящих электрических 

контактов; удовлетворительная согласо-

Ветроэлектрическая установ-
ка нового типа (ВЭУНТ) реали-
зована как с использованием 
конструкции электрогенерато-
ра, в котором одно ветровое ко-
лесо связано со статором, а вто-
рое с ротором, так и специально 
разработанным синхронным ге-
нератором с неподвижным ста-
тором и двумя вращающимися 
роторами

 Теоретические и экспериментальные значения КИЭВ ВЭУ и ВЭУНТ  табл. 1

Метод определения КИЭВ ВЭУ (с од-
ним ветровым 
колесом), %

КИЭВ ВЭУНТ (с контр-
вращением двух
ветровых колёс), %

Вклад второго
ветрового колеса 
в КИЭВ, %

По теории идеального ветряка
Г. Х. Сабинина

68,7 73,5 4,80

По теории реального ветряка
Г. Х. Сабинина

49,0 61,4 12,4

Экспериментально с учётом КПД
генератора

47,7 77,9 30,2

По предложенной модели 51,6 79,2 27,6
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ванность характеристик ветродвигателя 

с горизонтальной осью и контрвращени-

ем двух ветровых колёс и электрического 

генератора на основе магнитов из сплава 

«неодим-железо-бор». Генератор является 

вентильным и работает на внешний или 

внутренний выпрямитель.

В испытаниях при частоте вращения 

роторов 60 мин–1 в обмотках статора воз-

буждалась электродвижущая сила (ЭДС), 

действующее значение которой дости-

гало 23 В, а амплитудное — 32 В. Данная 

конструкция наиболее пригодна для ис-

пользования при изготовлении опытных 

образцов ВЭУНТ.

В ВЭУНТ-2×0,5 кВт использовали 

традиционную флюгерную схему ори-

ентации установки при изменении на-

правления ветра с возможным углом по-

ворота установки вокруг вертикальной 

оси в 340°. Это обеспечивалось благода-

ря наличию двух пружин, возвращаю-

щих установку в нейтральное положе-

ние в случае отсутствия ветра. Опытные 

образцы ВЭУНТ, в отличие от ВЭУ с го-

ризонтальной осью вращения ветродви-

гателя и одним ветровым колесом, ока-

зались более подвижны и чувствитель-

ны к изменению направления ветра, что 

можно объяснить взаимной компенсаци-

ей гироскопических сил, так как при ра-

венстве масс, диаметров и модулей угло-

вых скоростей вращения обоих ветровых 

колёс моменты импульсов обоих ветро-

вых колёс близки по величине и противо-

положны по направлению.

Зависимости средней выделяемой ге-

нератором мощности от скорости набе-

гающего потока для ВЭУ традиционного 

типа и ВЭУНТ-2×0,5 кВт при одинаковой 

номинальной мощности (1 кВт) и диаме-

тре ветровых колёс (2,2 м) показывают 

более высокую энергоэффективность ра-

боты установки с контрвращением двух 

ветровых колёс по сравнению с работой 

установки традиционного типа.

На данный момент испытаны два 

опытных образца ВЭУНТ-2×0,5 кВт с диа-

метром ветровых колёс 2,2 и 1,5 м.

Система автоматического регулирова-

ния ВЭУНТ-2×0,5 кВт предусматривает 

четыре режима работы, которые опреде-

ляются скоростями вращения ветровых 

колёс и, соответственно, роторов гене-

ратора, и может обеспечивать стабиль-

ную работу ВЭУНТ в широком интерва-

ле скоростей ветра, обеспечивая зарядку 

аккумуляторных батарей. Во многих слу-

чаях конкретному потребителю необ-

ходимо иметь переменное напряжение 

220 В, для чего может быть использова-

но традиционное решение посредством 

инвертирования постоянного напряже-

ния от аккумуляторной батареи в пере-

менное напряжение промышленной ча-

стоты. В данном случае был использован 

инвертор с входным напряжением 24 В, 

который после инвертирования обеспе-

чивал величину переменного напряже-

ния в 220 В. Система автоматического 

регулирования реализована посредством 

блока автоматического управления на ба-

зе контроллера Siemens Logo. Для проти-

вобуревой защиты установки разрабо-

таны электромеханическое (при скоро-

сти ветра свыше 12 м/с) и механическое 

(свыше 20 м/с) устройства торможения 

ветровых колёс.

В табл. 2 ниже приведены характери-

стики опытного образца ВЭУНТ-2×0,5 

кВт и ВЭУ такой же расчётной мощности, 

изготовленной ООО «Компания ЛМВ Ве-

троэнергетика» (Россия).

Опытный образец ВЭУНТ-2×0,5 кВт 

имеет более высокую энергоэффектив-

ность (при одинаковой мощности гене-

раторов) по сравнению с ЛМВ-1003 при 

одних и тех же среднегодовых значени-

ях скорости ветра, причём диаметр ве-

тровых колёс опытного образца ВЭУНТ-

2×0,5 кВт (2,2 м) меньше, чем диаметр ве-

тровых колёс установки ЛМВ-1003 (2,5 м).

 Рис. 1. Общий вид опытных образцов ВЭУНТ-2×0,5 кВт (слева — с диаметром ветровых колёс 2,2 м, справа — с диаметром ветровых колёс 1,5 м)

 Е. В. Петрова на фоне установки ВЭУНТ
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На ВЭУНТ получен патент на полезную 

модель [5]. В 2010 году из двух изготов-

ленных ВЭУНТ-2×0,5 кВт одна была уста-

новлена на территории Управления дела-

ми Президента Республики Казахстан 

в городе Астане, а другая — на террито-

рии Восточно-Казахстанского региональ-

ного технопарка «Алтай» в городе Усть-

Каменогорске.

В процессе выполненной работы по-

лучены следующие результаты:

❏ в результате проведённых исследова-

ний ВЭУ с горизонтальной осью враще-

ния ветродвигателя установлена целесо-

образность применения контрвращения 

двух ветровых колёс, что обеспечивает 

коэффициент использования энергии 

ветра ВЭУ до 80 %, причём вклад второго 

ветрового колеса может превышать 30 %;

❏ доказано, что с увеличением скорости 

ветра ЭДС, вырабатываемая в ВЭУ с го-

ризонтальной осью за счёт контрвраще-

ния двух ветровых колёс, увеличивается 

также по гиперболической зависимости 

до номинального значения, при этом 

вклад второго колеса в суммарное зна-

чение ЭДС составляет до 70 % от вклада 

первого;

❏ предложена полуэмпирическая модель 

ветродвигателя с горизонтальной осью 

и контрвращением двух ветровых колёс, 

которая учитывает появление дополни-

тельной составляющей скорости ветро-

вого потока за первым ветровым колесом 

и объясняет повышение коэффициента 

использования энергии ветра за счёт ра-

боты второго ветрового колеса;

❏ предложены новые технические реше-

ния ветроагрегатов для ВЭУ с горизон-

тальной осью и контрвращением двух 

ветровых колёс, обеспечивающие повы-

шенный коэффициент использования 

энергии ветра и достаточную надёжность 

ВЭУ за счёт отказа от узлов со скользя-

щими электрическими контактами;

❏ разработаны и изготовлены с исполь-

зованием трёхфазного синхронного ге-

нератора цилиндрического типа с двумя 

вращающимися роторами и неподвиж-

ным статором, опытные образцы ВЭУ 

с горизонтальной осью и контрвраще-

нием двух ветровых колёс (ВЭУНТ-2×0,5 

кВт), имеющие повышенную энергоэф-

фективность по сравнению с выпускае-

мыми ВЭУ традиционного типа, невы-

сокую стоимость и небольшой относи-

тельный вес на единицу вырабатываемой 

мощности, а их стабильная работа при 

различных ветровых режимах обеспечи-

вается предложенной системой автомати-

ческого регулирования.  
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Комментарий Н. С. Буктукова [лауреата премий им. академика АН СССР К.И. Сатпаева, им. академика 
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В мировом рейтинге стран-участников ветроэнергетического сектора и Казахстан, и Россия находятся в конце 
списка. А по данным Всемирного совета по ветроэнергетике к 2050 году ветровая энергетика обеспечит около 
34 % мирового спроса на электроэнергию. В мире широкое распространение получили ветроэлектростанции 
(ВЭС) с горизонтальной осью вращения в силу лучших аэродинамических параметров. При этом на значитель-
ной части территории на высоте 10 м среднегодовая скорость ветра составляет до 5 м/с, где возможно эффек-
тивное использование ВЭС малой и средней мощности.

В статье авторы обосновали и создали ветроэлектрическую установку с горизонтальной осью и контрвращением двух ветровых колёс. На 
практике это обеспечивает повышение коэффициента использования энергии ветра и коэффициента использования во времени, поскольку 
поворот на ветер происходит быстрее из-за отсутствия влияния гироскопического эффекта, что позволяет наиболее эффективно их исполь-
зовать в регионах с низкими среднегодовыми скоростями ветра и резкими изменениями направления. Полученные результаты позволяют 
рассматривать ВЭС нового типа как перспективное техническое решение и рекомендовать продолжение данных работ с использованием 
других технических решений, позволяющих обеспечить различные варианты малой и средней мощности.

 Характеристики ветроэлектрических установок ЛМВ-1003 и ВЭУНТ-2×0,5 кВт табл. 2

Характеристика ЛМВ-1003 ВЭУНТ-2×0,5 кВт

Тип генератора Синхронный генератор
на постоянных магнитах

Синхронный генератор цилиндриче-
ского типа на постоянных магнитах

Расчётная мощность, Вт 1000 1000 (2_500)

Максимальная мощность, Вт 1200 1300

Начальная скорость ветра, м/с 3,2 2,5

Расчётная скорость ветра, м/с 12 12

Буревая скорость ветра, м/с 60 20

Тип буревой защиты Вывод из под ветра Блокировка колёс с последующим 
выводом из под ветра

Количество ветровых колёс, шт. 1 2

Количество лопастей, шт. 3 3

Диаметр ветровых колёс, м 2,5 2,2

Тип мачты Стальная труба с растяжками Стальная труба с растяжками

Высота мачты, м 9 9

Стоимость ветроагрегата, $ USD 1050 1100

Стоимость мачты, $ USD 330 380

Стоимость блока управления, $ USD 260 270

Суммарная стоимость, $ USD 1640 1750

Выработка энергии при среднегодовой 
скорости ветра 3 м/с, Вт·ч

75 90

То же, при скорости ветра 4 м/с, Вт·ч 119 138

То же, при скорости ветра 5 м/с, Вт·ч 171 198

То же, при скорости ветра 6 м/с, Вт·ч 216 256
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