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Одной строкой

 Ростовская область вышла на первое 
место среди регионов России по уста-
новленной мощности ветрогенерации. 
До 2022 года тремя ведущими компа-
ниями-лидерами в этой сфере — «УК 
«Ветроэнергетика», «Энел Рус Винд 
Азов» и «НоваВинд» — запланировано 
строительство восьми ветропарков сум-
марной мощностью более 700 МВт.

 Минэнерго подготовило план разви-
тия в России водородной энергетики. 
По сообщению РБК, «Газпром» и «Рос-
атом» начнут производить «чистый» 
водород в 2024 году. Из-за мирового 
тренда на отказ от нефти и газа он дол-
жен частично заменить углеводороды.

 Американская компания Apple намере-
на в течение десяти лет свести к нулю 
выбросы углекислого газа по всей це-
почке производства её техники. Соот-
ветствующее заявление опубликовано 
на сайте компании.

 Gree достигли нового максимума он-
лайн-продаж — 10,27 млрд юаней 
(около $ 1,45 млрд). Рекорд, установ-
ленный в начале июня, — 6,54 млрд 
юаней (около $ 0,93 млрд).

 Как только Messe Frankfurt отпразднует 
свой 780-летний юбилей, она сразу же
вернётся к работе после глобальной 
самоизоляции (локдауна), которая 
длилась несколько месяцев. Выставоч-
ная деятельность начнётся с выстав-
ки одежды Intertextile Shenzhen Fabrics 
15 июля 2020 года в Китае.

 Viessmann приглашает своих сотрудни-
ков, монтажников и торговых партнё-
ров, а также их близких и друзей вести 
активный образ жизни и заниматься 
спортом. Например, в период с 18 июля 
по 2 августа можно было отслеживать 
«спортивные» километры и регистриро-
вать их в рамках глобальной кампании 
ViMove for Climate.

 Совокупная установленная мощность 
офшорных ветроэнергетических проек-
тов Бельгии достигла 1775 МВт. С мо-
мента ввода в эксплуатацию ветропар-
ка Northwester 2 в мае 2020 года стра-
на вышла на четвёртый показатель 
в мире по мощности, опередив Данию 
и Нидерланды.

 Завод по производству солнечных яче-
ек и модулей ГК «Хевел» в Новочебок-
сарске с июля полностью перейдёт на 
электроэнергию, произведённую воз-
обновляемыми источниками энергии. 
Такое решение было принято менедж-
ментом компании в рамках реализа-
ции программы по устойчивому разви-
тию бизнеса.

Модель отопительного котла Wolf CGG-3 (K) — 
единственный традиционный котёл на тер-
ритории РФ, который производится в Герма-
нии. Но это не основное его преимущество. 
В этом году WOLF объявил о запуске одно-
контурного котла модели CGG-3, которой по-
полнил модельный ряд и закрыл запрос рын-
ка на мощности и возможности подключения.
С выходом одноконтурной версии котла 
CGG-3 расширяются возможности подготов-
ки ГВС: котёл с бойлером, котёл с бойлером 
и солнечным коллектором, котёл с проточ-
ным нагревом и котёл с бойлером послойно-
го нагрева. Специально разработанный ин-
терфейс А2 позволяет адаптировать агрегат 
к любой системе отопления, а штатное пого-
дозависимое управление ещё больше повы-
шает её эффективность.
Из основных технических особенностей но-
вый продукт сохранил все преимущества 
двухконтурного предшественника: эколо-
гичная горелка полного предварительного 
смешения снижает выбросы NOX до пятого 
класса, водяное охлаждение горелки и вен-
тилятор с регулируемой частотой вращения 
повышают КПД котла в наиболее используе-
мом режиме, а сочетание всех этих особенно-
стей расширяет диапазон модуляции от 30 до 

100 %. Возможность удалённого управления 
со смартфона для котлов Wolf — уже обяза-
тельная опция.
WOLF остался верным концепции обслужи-
вания котлов с лицевой стороны, что значи-
тельно сокращает время сервисного обслу-
живания. Благодаря двойному корпусу, шу-
моизоляции и вентилятору с регулируемой 
частотой вращения стенки котла останутся 
холодными, а работу котла не будет слышно, 
даже при работе на максимальной мощности.
Котёл уже в продаже. Спрашивайте у офици-
альных дистрибьюторов WOLF.

Компания Daikin впервые предложила теп-
ловой насос Altherma M HW — нагреватель 
воды в виде моноблока. Он включает тепло-
вой насос и бак для горячей воды объёмом 
200 или 260 л. С его помощью эффективно 
решается вопрос горячего водоснабжения. 
Уникальность устройства в том, что оно раз-
мещается внутри объекта.

Тепло для нагрева воды в общем случае из-
влекается из наружного воздуха, подавае-
мого к моноблоку через воздуховоды, и та-
ким же образом удаляется из помещения. 
Возможен также вариант без приточного 
воздуховода, тогда возможна работа при лю-
бой температуре наружного воздуха.
Моноблок обеспечивает подогрев горячей 
воды до 55 °C. Это один из самых тихих агре-
гатов на рынке — звуковое давление всего 
36 дБ(А) на расстоянии 2 м. Полная тепловая 
мощность 3,4 кВт (при задействовании встро-
енного электронагревателя). В режиме теп-
лового насоса блок обладает широким рабо-
чим температурным диапазоном –7…+38 °C, 
с дополнительным электронагревателем воз-
можно использование при более низких тем-
пературах. Класс сезонной эффективности А+. 
Все компоненты моноблока встроены и гото-
вы к работе. Благодаря компактным разме-
рам устройство легко проходит через двер-
ной проём. Конструкция устройства допуска-
ет возможность подключения солнечных кол-
лекторов.

Daikin

Тепловой насос Altherma Daikin 
для нагрева воды ГВС

WOLF

Новинка – одноконтурная версия котла CGG-3
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Мультизональные системы кондиционирова-
ния — это не только офисы, торговые центры 
и объекты коммерческой недвижимости. Это 
ещё и кондиционирование объектов частного 
жилого фонда, например, коттеджей, то есть 
система децентрализованного мультизональ-
ного кондиционирования. С такими задачами 
призваны справляться mini-VRF-системы — 
наружные блоки с горизонтальным потоком 
воздуха (Front Flow Units, FFU).
В 2020 году компания Hisense представила 
на российском рынке серию mini-VRF-систем 
серии H. Это улучшенная линейка наружных 
блоков, которая объединила в себе серии 
прошлого поколения L и C. Mini-VRF-систе-
мы серии H от Hisense — компактное, энерго-
эффективное и современное решение для си-
стем мультизонального кондиционирования.
Преимущества mini-VRF-системы Hisense 
серии H: полностью инверторные техноло-
гии; компрессоры Hitachi; компактные габа-
риты, лёгкий монтаж; высокая энергоэффек-
тивность; широкая линейка наружных блоков 

8–33,5 кВт; до 19 подключаемых внутренних 
блоков. Ключевыми особенностями данной 
серии является наличие в ассортименте бло-
ка производительностью 8 кВт с одним венти-
лятором, что позволяет размещать её на об-
щих балконах или в специально отведённых 
местах жилого дома, а благодаря протяжён-
ной трассе такое решение может стать един-
ственно возможным, так как ни мультисисте-
мы, ни сплит-системы не способны обеспечить 
такую длину трассы.

Компания «Грундфос» выделила основные 
тренды на насосном рынке. Среди них — по-
вышение интереса к энергоэффективным ре-
шениям, совершенствование интеллекту-
альных возможностей насосов, а также рост 
спроса на продукты для водоподготовки 
и обеззараживания стоков.
Пандемия и принятые в связи с ней меры по-
влияли на рынок насосного оборудования. 
Так, отток населения за город и повышение 
спроса на загородное жильё вызвали рост 
интереса к энергоэффективным решениям. 
По словам директора Департамента продаж 
по Центральному региону компании «Грунд-
фос» Романа Цикозы, городская привычка 
к бытовому комфорту переносится и на тре-
бования к частному дому. Он считает, что на-
сосы — ключевое звено инженерной системы 
загородного жилища и в то же время одни из 
основных потребителей электроэнергии. Топ-
менеджер добавляет, что, понимая это, поку-
патели всё чаще интересуются оборудовани-
ем со встроенным преобразователем частоты 
как способом сэкономить и добиться высоко-
го уровня комфорта.
Ещё одной тенденцией становится развитие 
интеллектуальных возможностей насосов. Ро-
ман Цикоза констатирует, что блоки управле-
ния насосов включают функции, которые по-

зволяют отказаться от внешней автоматики 
и уже сейчас можно управлять устройством 
через приложение в смартфоне, осущест-
влять дистанционный контроль рабочих ре-
жимов. По его словам, насосы становятся всё 
более дружелюбными к непрофессиональным 
пользователям.
Трендом последних месяцев, вызванным пан-
демией, является повышенное внимание 
к продуктам для водоподготовки и обеззара-
живания стоков. Представитель компании по-
ясняет, что наряду с наиболее распространён-
ными решениями для очистки, работающими 
на основе метода хлорирования, всё больший 
интерес вызывают продукты, в которых в ка-
честве реагента для обеззараживания ис-
пользуется гипохлорит натрия.

Grundfos

Пандемия вызвала новые тренды 
в сфере насосного оборудования

«ВЕЗА»

Компания «ВЕЗА»: 
итоги 25 лет развития
В июне 2020 года ООО «ВЕЗА» подвела итоги 
25-летнего развития компании. Многолетний 
производственный опыт позволяет «ВЕЗА» 
быть самой успешной на рынке вентиляци-
онного и климатического оборудования.
Оборот компании за 2019 год составил 
10 271159 372 руб. без учёта спецпроектов 
«Атом» и «Нефтяные платформы». Выпуск 
клапанов в 2019 году превысил 200 тыс. штук, 
вентиляторов — 40 тыс. штук. По данным 
«Литвинчук Маркетинг», с 2003 года «ВЕЗА» 
занимает первое место на рынке центральных 
кондиционеров в России.

С начала 2020 года «ВЕЗА» проводит струк-
туризацию своих представительств, были 
упразднены дилерские и посреднические 
предприятия. Это позволит снизить стоимость 
продукции для конечных заказчиков. Особое 
внимание в компании уделяется наращива-
нию объёмов выпускаемой продукции. От-
крыты новые производственные площадки 
в городе Карачев Брянской области, в горо-
де Ессентуки Ставропольского края, в горо-
де Брест Республики Беларусь, в городе Фря-
зино Московской области, общее количество 
собственных заводов «ВЕЗА» в России и СНГ 
достигло десяти. В ближайших планах рас-
ширение производственных площадей за-
вода «ВЕЗА-Гомель» и строительство логи-
стического центра в городе Электроугли Мо-
сковской области.

Hisense

Mini-VRF серии Н от Hisense
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ВИЭ

На Ставрополье 
построят ВЭС в 60 МВт
Ветроэнергетический дивизион «Росатома» 
«Новавинд» создаст новый ветропарк на Став-
рополье, 24 ветроэнергетические установки 
в Новоалександровском городском округе по-
зволят вырабатывать 60 МВт электроэнергии, 
сообщили журналистам во вторник в пресс-
службе губернатора края. В Новоалексан-
дровском городском округе начинается со-
здание нового ветропарка — Кармалинов-
ской ВЭС. Это уже второй ветропарк, который 
в партнёрстве с «Росатомом» создаётся в крае. 
Общая мощность Кармалиновской ВЭС соста-
вит 60 МВт, здесь будут размещены 24 ветро-
энергетические установки по 2,5 МВт каждая. 
Строительство первой ветростанции на Став-
рополье началось осенью 2019 года в Кочубе-
евском районе.

ВИЭ

Германия отказы-
вается от угля
Бундестаг одобрил законопроект прави-
тельства страны по выходу из угольной 
энергетики не позднее, чем к 2038 году. 
Данные приводятся на сайте парламен-
та ФРГ. «За» проголосовали 314 депута-
тов, против выступили 237. Парламентарии 
также поддержали законопроект по паке-
ту мер финансовой помощи для регио-
нов, в которых закрываются угледобываю-
щие предприятия. Объём выплат соста-
вит € 40 млрд к 2038 году. Средства пой-
дут на переориентацию экономики в таких 
землях, как Бранденбург, Саксония, Саксо-
ния-Анхальт, Северный Рейн — Вестфалия. 
Операторы угольных электростанций полу-
чат компенсацию за преждевременное за-
крытие предприятий.

Объединив две передовые технологии — 
двойные трубки и систему компактного ореб-
рения, эксперты компании получили теп-
лообменный аппарат новой конструкции — 
ComFinSafety. Данная конструкция, разра-
ботанная инженерами Kelvion, работающими 
с разными типами теплообменного оборудо-
вания, обеспечивает значительные преиму-
щества для применений, требующих высо-
кого уровня безопасности в сочетании с ком-
пактной конструкцией и, что особенно важно, 
там, где свойства сред значительно отличают-
ся. Например, для охлаждения масла водой.

Компактное оребрение изготавливается из 
алюминия или меди. Шаг между рёбрами 
может быть различным. Трубные пучки име-
ют диаметр от 100 до 600 мм и длину от 250 
до 3600 мм. Теплообменники рассчитаны ра-
боту при давлении до 60 бар и температуре 
от –10 до 200 °C. В качестве теплоносителя 
можно использовать пресную или морскую 
воду, масло, хладагенты или воздух. Аппа-
раты ComFinSafety могут использоваться для 
различных применений, включая энергетику, 
судостроение, транспорт, тяжёлую промыш-
ленность или системы ОВиК.
Преимущества ComFinSafety: максимальная 
энергоэффективность: низкая потеря давле-
ния по стороне кожуха; незначительная за-
нимаемая площадь; эффективная произво-
дительность благодаря увеличенной посред-
ством рёбер поверхности; безопасная и эко-
номичная работа; безопасное разделение 
сред; упрощение технологических процес-
сов на предприятии процессов; повышение 
эффективности технологический процессов.

Kelvion

Новые оребрённые трубные пучки Kelvion 
ComFinSafety: компактность и безопасность

ВИЭ

Энергетическая 
стратегия России 
до 2035 года
Распоряжением Правительства РФ от 9 июня 
2020 года № 1523-р утверждена Энергетиче-
ская стратегия Российской Федерации на пе-
риод до 2035 года. Приказом Минэнерго Рос-
сии от 16 августа 2019 года № 863 сформиро-
вана рабочая группа по актуализации проекта 
Энергетической стратегии, в которую входят 
сотрудники ФГБУ «РЭА» Минэнерго России. 
В соответствии с п. 4 № 1523-р Минэнерго Рос-
сии совместно с сотрудниками ФГБУ «РЭА» 
Минэнерго России предстоит в шестимесяч-
ный срок разработать проект плана мероприя-
тий по реализации Энергетической стратегии.

ВИЭ

«Зелёная» энергетика 
в Европе впервые 
выигрывает у ископа-
емого топлива
По данным экологической группы Ember 
в Лондоне, около 40 % электроэнергии в пер-
вом полугодии в 27 странах Евросоюза было 
произведено из возобновляемых источни-
ков, по сравнению с 34 % от установок, рабо-
тающих на ископаемом топливе. В результате 
выбросы углекислого газа в энергетическом 
секторе сократились на 23 %. Спрос на элек-
троэнергию резко упал, генерация ветряных 
и солнечных электростанций возросла, пото-
му что в свежую и солнечную погоду появи-
лось больше растений. В то же время влаж-
ные условия увеличили гидроэнергетику на 
Иберийском полуострове и на скандинавских 
рынках. Спрос на электроэнергию в ЕС в це-
лом снизился на 7 %. Производство электро-
энергии на ископаемом топливе сократилось 
на 18 % в первом полугодии по сравнению 
с годом ранее. По данным Ember, возобнов-
ляемая генерация выросла на 11 %.
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На заводе KSB в городе Пегнице (Германия) 
создан новый консультационный и испыта-
тельный центр по производству комплектую-
щих и запасных частей с помощью аддитив-
ных технологий. Опираясь на более чем де-
сятилетний собственный опыт в области ад-
дитивного производства, KSB хочет помочь 
другим компаниям создать собственное про-
изводство. Объём предлагаемых услуг KSB 
в этой области варьируется от консультаций 
по выбору правильного оборудования до раз-
вития навыков проектирования и производ-
ственного опыта, а также тестирования мате-
риалов и компонентов.
Концерн KSB стал первым в мире производи-
телем, получившим сертификат TÜV для ад-
дитивного производства компонентов в соот-
ветствии с Европейской директивой по обору-
дованию под давлением. Поскольку компания 
располагает 3D-принтерами для изготов-
ления металлических деталей, помимо про-
изводства запасных частей для собственно-
го насосного оборудования и арматуры мо-
жет на контрактной основе предложить про-

изводство металлических компонентов для 
других отраслей.
На заводе KSB в Пегнице специалисты ком-
пании разрабатывают и исследуют металли-
ческие материалы уже более ста лет, уделяя 
особое внимание разработкам коррозионно- 
и абразивостойких сплавов для применения 
в технологических процессах. К настоящему 
моменту разработано более 300 сплавов из 
чугуна, нелегированных сталей, бронзы, не-
ржавеющих и дуплексных сталей. Эти сплавы 
используются во многих сложнейших техно-
логических процессах по всему миру.
Многолетнее изучение технологий литейно-
го производства привело к выводу, что из-за 
относительно малого размера требуемых пар-
тий для таких применений для компании KSB 
аддитивное производство — идеальная тех-
нология, которая позволяет быстро разрабо-
тать и внедрить новые технологические и кон-
структорские решения.

ВИЭ

Кирпичи-
аккумуляторы
Группа учёных из Вашингтонского универ-
ситета в Сент-Луисе научилась использо-
вать кирпичи как аккумуляторы для хране-
ния электроэнергии. Это стало возможно бла-
годаря покрытию из электроактивного (про-
водящего) полимера под названием PEDOT. 

Этот материал состоит из нановолокон, кото-
рые прокладывают себе путь внутрь пористой 
структуры кирпичей, в конечном итоге превра-
щая всё это в «ионную губку», которая прово-
дит и хранит энергию. Для этого необходи-
мы именно красные кирпичи, так как содер-
жащийся в них оксид железа нужен для того, 
чтобы реакция полимеризации заработала.
В частности, эти блоки становятся суперкон-
денсаторами, которые могут накапливать 
большее количество энергии, а также заря-
жаться и разряжаться быстрее, чем обычные 
батареи. Их можно сложить вместе, чтобы из-
менять размер накопителя в зависимости от 
потребностей. После укладки вся стена по-
крывается слоем эпоксидной смолы, чтобы 
внутрь попадало только электричество, а не 
грязь, пыль и вода.
Современные суперконденсаторы заряжают-
ся намного быстрее аккумуляторов, но и раз-
ряжаются намного быстрее и могут сохранять 
лишь небольшую долю энергии, тем не менее 
учёные из разных стран работают над увели-
чением их энергоёмкости.
По мнению авторов исследования, в будущем 
из кирпичей, работающих по такому принци-
пу, могут быть построены целые дома, кото-
рые станут суперконденсаторами для хране-
ния электроэнергии.

KSB

Новый консультационный центр 
по аддитивному производству

Компания «Даичи», эксклюзивный дис-
трибьютор климатического оборудования 
Kentatsu на территории России, представ-
ляет новый инверторный высоконапорный 
канальный кондиционер KSTU280HZAN1 / 

KSUR280HZAN3. Кондиционер обладает вы-
сокой производительностью: 28 кВт в режиме 
охлаждения и 31,5 кВт при обогреве. Пока-
затель энергоэффективности EER выше, чем 
у аналогичной модели постоянной произво-
дительности (3,11 против 2,93).
Высоконапорные канальные блоки идеально 
подходят для кондиционирования больших 

помещений, таких как склады, торговые залы, 
супермаркеты, залы ожидания аэропортов. 
Кондиционер устанавливается за подшив-
ным или подвесным потолком без значитель-
ной потери высоты помещения. Статический 
напор воздушного потока кондиционера со-
ставляет 150 Па, что позволяет осуществлять 
подачу воздуха по разветвлённой и длин-
ной системе воздуховодов. Корпус наруж-
ного блока имеет защитное антикоррозион-
ное покрытие, теплообменники внутреннего 
и наружного блока — дополнительное гид-
рофильное покрытие, что увеличивает срок 
службы кондиционера. Максимальное рас-
стояние и перепад высот между блоками — 
до 50 и до 30 м. Нижний предел рабочих тем-
ператур наружного воздуха составляет –15 °C 
в режиме охлаждения и обогрева.
Модель оснащена функциями самодиагно-
стики, автоматической защиты и перезапу-
ска. Кондиционер поставляется в комплек-
те с проводным пультом управления KWC-41.

«Даичи»

Новая модель инверторного кондиционера
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«Тион» и «СитиЭйр» разработали платформу 
MagicAir.PRO для увеличения продуктивно-
сти сотрудников и внедрили её в смарт-офи-
сах SOK City в международном деловом цен-
тре «Москва-Сити». Платформа MagicAir.PRO 
позволяет в режиме реального времени из-
мерять параметры воздушной среды в поме-
щении и управлять ими в автоматическом ре-
жиме. Информация о качестве воздуха стано-
вится доступной для сотрудников.
Система MagicAir.PRO — это платформа, 
включающая в себя комплекс инженерных 
и IT-решений по созданию комфортного, здо-
рового и безопасного микроклимата в офис-

ных и других бизнес-помещениях. Микрокли-
мат — один из ключевых факторов, который 
влияет на самочувствие, здоровье и продук-
тивность сотрудников. По данным исследова-
ния Института устойчивого развития при Окс-
фордском университете, при комфортных па-
раметрах воздушной среды задачи решаются 
на 12 % качественнее и до 60 % быстрее.
MagicAir.PRO уже внедрена в смарт-офи-
сах SOK City — открывшемся в июне в баш-
не «Федерация» первом в России и СНГ «зе-
лёном» коворкинге, сертифицированном по 
LEED Standart.
По мнению управляющего партнёра сети 
смарт-офисов SOK City Ирека Аллаярова, сер-
тификация LEED позволяет системно по-
дойти к вопросу организации офисного про-
странства, помогая одновременно оптимизи-
ровать расходы, снизить влияние на окружаю-
щую среду и при этом благотворно влиять на 
здоровье резидентов. По словам Аллаярова, 
команда непрерывно ищет новые технологи-
ческие решения, тестирует и внедряет самые 
передовые инженерные решения в мире.

На российском предприятии Grundfos нача-
лось производство дозировочных установок 
DSS K на базе цифровых дозировочных насо-
сов Smart Digital. Новую серию оборудования 
отличают компактные размеры, а также про-
стота монтажа и эксплуатации. Добиться этого 
удалось благодаря оптимизации гидравличе-
ских схем и состава компонентной базы.
Конструкция дозировочных установок DSS K 
отличается вариативностью исполнения, ко-
торая позволяет использовать четыре различ-
ные схемы дозирования и включает от одного 
до трёх цифровых насосов DDA, DDE или DDC, 
в том числе с возможностью резервирования. 
Как и вся линейка DSS, компактные установки 
имеют промывную линию и линию аварийного 
сброса дозируемой жидкости. Кроме того, ре-
шение позволяет включать по требованию за-
казчика ряд дополнительных опций: резерву-
ар для реагентов; электрическую или ручную 
мешалку; жёсткую всасывающую линию; ин-
жекционный клапан; индикаторный цилиндр 
для калибровки насосов.
Установки DSS K способны дозировать ре-
агенты в объёме до 200 л/ч при рабочем дав-
лении до 10 бар и температуре от 0 до +45 °C. 
Они рассчитаны на использование в составе

систем водоподготовки и дезинфекции, а так-
же в других областях применения, включая 
обработку питьевой воды и канализацион-
ных стоков, промышленную водоподготовку, 
химическую индустрию, пищевые производ-
ства и т.п.
Комплектные дозировочные установки DSS 
Grundfos выпускает с 2014 года. Сегодня это 
оборудование используется в различных от-
раслях производства, в том числе в город-
ских системах водоподготовки и водоочист-
ки и на промышленных предприятиях. Своей 
популярностью оно обязано надёжности и вы-
сокой точности дозирования мембранных ци-
фровых насосов Smart Digital (до 1:3000), 
а также их способности работать с широким 
спектром агрессивных реагентов.

«Тион» и «СитиЭйр»

«Тион» и «СитиЭйр» разработали 
платформу MagicAir.PRO

Grundfos

Расширение линейки цифровых 
дозировочных установок

ВИЭ

Предложено 
увеличивать размеры 
ветрогенераторов
Согласно данным исследования американ-
ской национальной лаборатории Berkeley Lab,
ветроэнергетические установки (ВЭУ) с боль-
шим диаметром ротора и более высокими 
башнями могут обеспечить ряд штатов элек-
троэнергией по ещё более (на 10–15 %) низ-
кой нормированной стоимости (LCOE), чем 
в настоящее время. Исследования, прове-
дённые в Калифорнии, показали, что уста-
новка крупнейших на данный момент назем-
ных моделей ВЭУ принесёт «двойную выгоду» 
в первую очередь тем регионам, где появле-
ние большого количества ветроэлектростан-
ций (ВЭС) уже «начало создавать проблемы» 
для сети, повысило рыночную стоимость элек-
троэнергии на оптовом рынке и принесло ряд 
выгод в сфере электропередачи. Все эти фак-
торы в совокупности положительным образом 
сказались на LCOE, снизившейся на 10–15 %.

TROX

Первый отчет 
об устойчивом развитии
Впервые в своей истории группа TROX опуб-
ликовала отчёт об устойчивом развитии для 
всех компаний, входящих в её состав. Стрем-
ление играть ведущую роль в области эколо-
гической устойчивости станет важной частью 
новой программы развития компании X-FIT+.
Основываясь на 17-ти целях в области устой-
чивого развития (ЦУР) ООН, которые являют-
ся основой для достижения лучшего будуще-
го для всех, TROX определила шесть страте-
гических областей: продукция, производство, 
транспортное сообщение и грузоперевозки, 
инфраструктура, социальные вопросы и об-
щественная деятельность. Все эти цели явля-
ются частью программы X-FIT+. Одним из пла-
нов компании является сведение к нулю вы-
бросов углеродов к 2040 году.
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В 2019 году промышленный гигант Siemens 
вышел на рынок домашних систем накоп-
ления энергии (СНЭ) с продуктом Junelight 
Smart Battery. Однако, по данным немецкого 
PV Magazine, сегодня немецкий концерн за-
канчивает свой опыт.
Siemens прекратит продавать домашний на-
копитель в текущем квартале, поскольку по-
требительская активность в настоящее время 
снижена. По словам представителя компании, 
причина в том, что рынок развивался не так 
привлекательно, как они себе представляли. 
Новый продукт не достиг требуемых целей 
продаж и рентабельности.
Накопитель Junelight Smart Battery прода-
вался в ФРГ, Австрии и Швейцарии. Все га-
рантийные обязательства будут выполняться. 

Решение Siemens касается только домашних 
СНЭ, компания продолжает активность в про-
мышленном сегменте хранения энергии. От-
метим, что в Германии, как и в Европе в це-
лом, рынок домашних систем накопления 
энергии растёт высокими темпами. В то же 
время несколько ведущих игроков занимают 
прочные позиции, и подвинуть их, даже таким 
авторитетным новичкам, как Siemens, не все-
гда удаётся. Siemens повторил судьбу другого 
гиганта, Mercedes-Benz, который тоже прора-
ботал на домашнем рынке хранения энергии 
порядка одного года. Казалось бы, всё име-
лось в наличии: бренд, ресурсы, технологии, 
растущий рынок. Однако конкуренция высока, 
и обеспечить хорошую доходность получает-
ся не у всех. Пока в данном сегменте выигры-
вает нефтегазовый концерн Shell, который не 
выращивал у себя новое (непрофильное) биз-
нес-направление, а сразу купил лидера рын-
ка — компанию Sonnen.

Экология

Минэнерго предложил 
поглощать парниковые 
газы от эмитентов 
других стран
В контексте создания углеродного рынка в РФ 
заместитель директора департамента разви-
тия электроэнергетики Минэнерго России 
Пётр Бобылев предложил рассматривать Рос-
сию в качестве поставщика услуг по поглоще-
нию парниковых газов, выделяемых другими 
странами. Состоялось совместное заседание 
комитета ТПП по природопользованию и эко-
логии и совета по экологии Ассамблеи наро-
дов Евразии на тему «Национальное законо-
дательство регулирования эмиссии парни-
ковых газов и создания углеродного рынка. 
Состояние, проблемы и перспективы». В дис-
куссии приняли участие представители Коми-
тета Совета Федерации по аграрно-продо-
вольственной политике и природопользова-
нию, Минэкономразвития России, Минприро-
ды России и других министерств и ведомств, 
а также отраслевого и экспертного сообществ.

ВИЭ

СЭС с накопителями 
производят супер-
дешёвое электричество
В Израиле подведены итоги первого в своём
роде конкурсного отбора для «гибридных» 
объектов — солнечных электростанций, осна-
щённых системами накопления энергии (СНЭ). 
Победителями стали три местные компании 
Enlight Energy, Doral Group и Ellomay Capital, 
которые построят 168 МВт солнечных мощно-
стей. Они получат право поставлять солнечную 
электроэнергию в течение 23 лет по гаранти-
рованному тарифу, который, по результатам, 
торгов составил 0,199 шекелей или примерно 
5,8 центов США за 1 кВт·ч. Это на 25 % мень-
ше, чем генерирующая составляющая тари-
фа на электроэнергию, которая вырабатыва-
ется на основе угля и газа, сообщает Haaretz.

Siemens

Уход с рынка домашних накопителей энергии

Компания Dantex представила новое, шестое, 
поколение настенных блоков VRF-системы — 
DM-DP022-090G/YMF, в которых реализованы 
самые последние технологические разработ-
ки для систем кондиционирования.

Рабочие параметры оборудования можно на-
страивать с помощью опционального про-
водного пульта ДУ, в котором реализована 
функция группового управления внутренни-
ми блоками от двух до 16 штук. Для моделей 
предыдущего поколения необходимо было 
использовать адаптер группового управ-
ления MD-KJR10A. Новые настенные блоки 
Dantex оснащены двигателями вентилятора 
переменного тока с семью ступенями контро-

ля. Благодаря этому пользователь может на-
страивать максимально комфортную скорость 
потока охлаждённого воздуха.
Как и предыдущее поколение, новые блоки 
представлены восемью типоразмерами про-
изводительностью от 2,2 до 9,0 кВт. Отличают-
ся современным дизайном с индикацией тем-
пературы на фронтальной панели и компакт-
ными размерами.
В зависимости от места монтажа и дизайна 
помещения трубопровод хладагента может 
подключаться слева, справа или сзади.
Особенности блоков Dantex DM-DP022-090G/
YMF: точность поддержания заданной темпе-
ратуры в пределах 0,5 °C; семь ступеней рабо-
ты вентилятора для максимального комфор-
та; высокоточный датчик температуры; новая 
плата управления, поддерживающая провод-
ные пульты и устройства центрального управ-
ления нового поколения; возможность груп-
пового управления от двух до 16 внутренних 
блоков с одного проводного пульта; новый 
инфракрасный пульт управления.

Dantex

Новое поколение настенных 
блоков VRF-систем Dantex
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Автор: Никита ЯШУКИН,
BIM-manager MEP ООО «Два Облака»

Плагин 
«Два Облака» 
для расчёта
систем ОВиК*

Плагин «Два Облака» позво-
ляет рассчитывать системы 
общеобменной, противодым-
ной вентиляции по методике 
ВНИИПО МЧС, а также тепло-
потери здания и производить 
гидравлический расчёт с на-
стройкой регулирующей 
арматуры систем отопления,
систем кондиционирования
«чиллер-фанкойл». Плагин
также позволяет рассчиты-
вать VRF-системы конди-
ционирования и системы 
холодоснабжения.

Для каждого раздела доступен подбор 

и выгрузка в проект Revit семейств соот-

ветствующего оборудования, такого как 

центральные кондиционеры, вентилято-

ры, воздухораспределительные устрой-

ства, дроссель-клапаны и противопожар-

ные клапаны различных типов, отопи-

тельные приборы и трубопроводная ар-

матура, фанкойлы и чиллеры, внутренние 

и наружные блоки VRF-систем, рефнеты, 

испарители, конденсаторы, воздухоохла-

дители, сухие градирни и многие другие 

устройства.

Расчёт теплопотерь
При расчёте теплопотерь на основании 

BIM-модели здания проходит сбор и пе-

редача в плагин «Два Облака» информа-

ции, касающейся конструктива здания, 

теплофизических свойств используемых 

материалов и внутренней температуры 

по помещениям, которую также можно 

задать самостоятельно. Выполнение рас-

чёта возможно и со связанными файлами 

моделей.

В ходе выполнения расчёта становятся 

доступными три таблицы:

1. Данные для расчёта тепловой нагруз-

ки, где показаны все ограждающие кон-

струкции, номер элемента из модели 

Revit, название семейства, площадь, ори-

ентация поверхности в проекте и относи-

тельно сторон света, номер зоны поверх-

ности пола (в случае, если она расположе-

на на грунте, рис. 1). Также после расчёта 

в эту таблицу записываются значения 

теплопотерь для каждого элемента, вклю-

чающие трансмиссионные и инфильтра-

ционные тепловые нагрузки.

2. Пространства для расчёта тепловой 

нагрузки, где указаны номер пространст-

ва, его площадь, объём, внутренняя тем-

пература воздуха в помещении, значение 

инфильтрации, трансмиссионные потери 

и общая тепловая нагрузка для каждого 

пространства.

3. Элементы для расчёта тепловой на-

грузки, где указаны все конструкции, ис-

пользуемые в проекте. Для них задаются: 

суммарный коэффициент теплопереда-

чи k, коэффициент соприкосновения 

ограждающей конструкции с наружным 

воздухом n, сопротивление воздухопро-

ницаемости окон и дверей.

 Рис. 1. Расположение поверхности пола на грунте

* Подготовлено на основе материалов онлайн-конференции 
«Нюансы BIM- и BEM-проектирования в контексте новых вы-
зовов времени и нестандартных задач».

 Видеозапись 
и описание конференции
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Для удобства работы с таблицами доступ-

на их выгрузка в Excel и возможность об-

ратной загрузки в плагин. Данные табли-

цы также отлично подойдут для исполь-

зования в пояснительной записке проек-

та. По итогам расчёта значения тепловой 

нагрузки записываются соответственно 

в каждое пространство в проекте Revit.

Расчёт общеобменных 
систем вентиляции
Приступая к расчёту общеобменных си-

стем вентиляции, необходимо рассчи-

тать и расположить в модели требуемые 

воздухораспределительные устройства 

(ВРУ). Плагин «Два Облака» позволяет 

выбрать тип и нужную серию ВРУ и осу-

ществить настройку направляющих воз-

душного потока (рис. 2). В случае ВРУ со 

встроенным дроссель-клапаном по ито-

гам расчёта выставляется требуемый угол 

поворота заслонки. По завершении вы-

бора загружаем семейство в проект Revit, 

при этом в семейство записываются все 

технические параметры.

Плагин позволяет выполнить расчёт 

системы с подбором сечений воздухо-

водов под заданные ограничения, а так-

же рассчитать участки с фиксированным 

сечением воздуховода. Приточная и вы-

тяжная часть рассчитываются отдельно. 

Для расчётов используются два варианта: 

«Размеры и сопротивления» и «Размеры, 

сопротивления и балансировка».

«Размеры и сопротивления» — в этом 

варианте производится подбор сечений 

воздуховодов и расчёт потерь давления 

по системе. «Размеры, сопротивления 

и балансировка» — в этом варианте, по-

мимо подбора сечений воздуховодов 

и расчёта потерь давления по системе, вы-

ставляется угол поворота заслонки дрос-

сель-клапанам.

Перед началом расчёта в обоих вариан-

тах возможно задать следующие ограни-

чения: максимальные линейные потери, 

скорость и желаемую геометрию возду-

ховодов. По итогам расчёта выводится 

отчёт по рассчитанной системе и обнов-

лённая модель системы. При её выгрузке 

в Revit модель системы визуально обнов-

ляется, а значения расчётных параметров 

записываются в объекты: воздуховоды, 

фасонные части, клапаны и ВРУ. На кла-

панах также прописывается расчётный 

угол поворота заслонки.

Расчёт противодымных 
систем вентиляции
Расчёт противодымной вентиляции про-

исходит в два этапа. Сначала определяем 

расчётные параметры, такие как расход 

и температура продуктов горения, расход 

приточного воздуха для системы ком-

пенсации и другие. Для этого в расчёт-

ном модуле плагина необходимо задать 

исходные данные и выбрать требуемый 

тип расчёта в соответствие с методикой 

ВНИИПО МЧС. По итогам выводится 

отчёт с исходными данными и расчёт-

ными формулами с подстановкой зна-

чений, который возможно использовать 

для оформления пояснительной записки. 

Результаты расчёта записываются в пара-

метры элементов противопожарных си-

стем в Revit.

Вторым этапом выполняется аэроди-

намический расчёт системы. В зависи-

мости от типа системы выбирается ме-

тод расчёта на «Один открытый клапан» 

либо на «Все клапаны открыты» (рис. 3). 

Выводится наглядный отчёт. По итогам 

выгрузки в Revit расчётной модели меня-

ются сечения воздуховодов, подбираются 

типоразмеры противопожарных клапа-

нов и записываются расчётные параме-

тры в свойства объектов системы.

Также определяется требуемый напор 

и объёмный расход воздуха, которые не-

обходимы для подбора вентиляционного 

оборудования.

 Рис. 2. Расчёт и выбор типа и серии ВРУ

 Рис. 3. Выбор типа расчёта противодымной системы

Плагин «Два Облака» позво-
ляет выбрать тип и нужную се-
рию воздухораспределитель-
ного устройства и осуществить
настройку направляющих воз-
душного потока. В случае возду-
хораспределительного устройст-
ва с встроенным дроссель-кла-
паном по итогам расчёта вы-
ставляется требуемый угол по-
ворота заслонки
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Гидравлический расчёт
Приступая к гидравлическому расчёту, 

необходимо выбрать и рассчитать отопи-

тельные приборы. Плагин «Два Облака»

позволяет выбрать тип, серию, геометрию 

отопительного прибора, определить-

ся с наличием или отсутствием термо-

статической вставки, задать температу-

ры в подающем и обратном трубопро-

водах, внутреннюю температуру воздуха 

в помещении, теплопотери в помещении 

и определить количество отопительных 

приборов в нём.

Также плагин «Два Облака» позволяет 

задать запас по мощности и выбрать тре-

буемую схему подключения отопитель-

ного прибора. Результат подбора — се-

мейство подобранного радиатора с воз-

можностью загрузки в проект. Кроме 

того, в свойства модели отопительного 

прибора вносятся технические данные 

для последующего выполнения гидрав-

лического расчёта.

Выполнив трассировку и установку

арматуры, можно перейти к «Расчёту раз-

меров и балансировке». Итогом расчё-

та является отчёт, уточнение диаметров 

трубопроводов, типоразмеров арматуры, 

настройка значений балансировочной ар-

матуры. При выгрузке модели в проект 

соответствующие параметры записыва-

ются в элементы сети и участки трубо-

проводов. Также типоразмеры арматуры 

меняются на расчётные.

Непосредственно отчёт (report) по 

расчёту представляется в двух таблицах:

❏ первая таблица включает в себя рас-

чётные параметры по участкам системы;

❏ вторая — параметры по всей регули-

рующей арматуре системы.

Аналогично производится расчёт гидрав-

лики для системы кондиционирования 

«чиллер-фанкойл». В результате расчёта 

также получаем отчёт, уточнение диаме-

тров трубопроводов, подбор типоразме-

ров арматуры и настройки балансиро-

вочной арматуры. По результатам расчё-

та с использованием плагина можно по-

добрать чиллер и выгрузить его модель 

в проект Revit.

Все отчёты по рассчитанным системам 

хранятся в проекте (вкладка «Отчёт по 

инженерным системам»).

Получив расчётные параметры для 

систем отопления, вентиляции и конди-

ционирования, переходим к выбору ос-

новного оборудования. Рассмотрим его 

на примере подбора центрального кон-

диционера для общеобменной венти-

ляции. Плагин «Два Облака» позволяет 

в простой и доступной форме выбрать 

тип, серию, конфигурацию требуемого 

оборудования и в онлайн-режиме произ-

вести его расчёт и подбор. После подбора 

проектировщику доступны основные па-

раметры установки, её чертёж и BIM-мо-

дель. Кроме того, представлены рабочие 

характеристики вентиляторов и данные 

по каждой секции, шумовые характери-

стики и перечень автоматики (рис. 4).

Существует возможность изменения 

габаритов установки. Последняя состоит 

из вложенных семейств отдельных сек-

ций и имеет соответствующие соедини-

тели по воздуховодам, трубопроводам 

и электрические коннекторы. Каждая 

установка имеет уникальный ID, по ко-

торому можно получить доступ к техни-

ческой информации с возможностью со-

хранения в удобном формате.

Подводя итог, хотим отметить, что ис-

пользование плагина «Два Облака» может 

значительно облегчить работу по выпол-

нению разделов ОВиК. С использованием 

плагина упрощается работа по внесению 

корректировок в проект, всегда можно 

проверить и проанализировать измене-

ния. Компания «Два Облака» является 

российским разработчиком программ-

ного обеспечения.

Вся актуальная информация представ-

лена на интернет-сайте dvaoblaka.ru и на 

канале компании на YouTube.   Рис. 4. Подбор центрального кондиционера

Плагин «Два Облака» может 
значительно облегчить работу 
по выполнению разделов ОВиК. 
При использовании плагина 
упрощается работа по внесению 
корректировок в проект, всегда 
можно проверить и проанализи-
ровать изменения
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И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Автор: О.В. КОЗЛОВ, Ассоциация производи-
телей трубопроводных систем (АПТС)

Проблемы марки-
ровки напорных 
полимерных труб

Ассоциация производителей 
трубопроводных систем (АПТС) 
в рамках своей деятельности 
по борьбе с фальсифицирован-
ной, контрафактной продукцией, 
а также по выявлению и устра-
нению фактов умышленного 
введения в заблуждение её 
потребителей, в июле 2020 года 
произвела закупку полимерных 
труб для систем отопления, 
водоснабжения, канализации 
и латунных шаровых кранов.

Полимерные трубы и фитинги повсе-

местно используются в инженерных се-

тях отопления водоснабжения и канали-

зации, что снижает капитальные затра-

ты, упрощает монтаж, увеличивает срок 

эксплуатации сетей. Полимерные трубы 

и фитинги перестали быть чем-то инно-

вационным, что мы могли наблюдать ещё 

20 лет назад. Появляются новые трубы, 

фитинги и способы их монтажа. Направ-

ление полимерных труб в строительстве 

активно развивается. Однако есть и про-

блемы роста. В этой статье мы рассмо-

трим проблемы маркировки напорных 

полимерных труб. Перечень труб, приоб-

ретённых в рамках контрольной закупки 

АПТС, и их маркировка указаны в табл. 1 

«Контрольная закупка продукции».

На сегодняшний день правила марки-

ровки полимерных труб определяются 

ГОСТ 32415–2013 «Трубы напорные из 

термопластов и соединительные детали 

к ним для систем водоснабжения и отоп-

ления. Общие технические условия» [1] 

и ГОСТ Р 53630–2015 «Трубы напорные 

многослойные для систем водоснабже-

ния и отопления. Общие технические 

условия» [2]. Как видно из названия этих 

ГОСТов — это общие технические усло-

вия, то есть как минимум обязательные 

условия, которым должна соответство-

вать указанная продукция. Обязательная 

сертификация или декларация для этой 

продукции не требуется, что вносит опре-

делённый хаос в маркировку этих труб.

Маркировка полимерных труб опреде-

ляет область и условия их применения. 

В маркировке всегда должен быть указан 

материал, из которого изготовлена труба:

❏ РЕ (ПЭ) — полиэтилен;

❏ PVC-U (НПВХ) — непластифицирован-

ный поливинилхлорид;

❏ РР-Н (ПП-Г или ПП тип 1) — поли-

пропилен гомополимер;

❏ РР-В (ПП-Б или ПП тип 2) — поли-

пропилен блоксополимер;

❏ PP-R (ПП-Р или ПП тип 3) — поли-

пропилен рандомсополимер;

❏ PP-RCT (ПП тип 4) — полипропилен 

рандомсополимер повышенной термо-

стойкости с модифицированной кристал-

личностью;

❏ РЕ-Х (ПЭ-С) — сшитый полиэтилен;

❏ РВ (ПБ) — полибутен;

❏ PVC-C (ХПВХ) — хлорированный поли-

винилхлорид;

❏ PE-RT (ПЭ-ПТ) 1-го или 2-го типа — 

полиэтилен повышенной термостойкости.

Правила маркировки полимер-
ных труб определяются ГОСТ 
32415–2013 «Трубы напорные из
термопластов и соединительные
детали к ним для систем водо-
снабжения и отопления» 
и 53630–2015 «Трубы напорные 
многослойные для систем водо-
снабжения и отопления»
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 Контрольная закупка продукции (в строительном торговом доме «Петрович» и в магазине «Леруа Мерлен») табл. 1

№ Наименование образца
продукции (по бирке)

Торговая
марка

Маркировка на продукции или на этикетке* (некорректная 
или лишняя информация выделена жирным шрифтом)

Замечания

1. Труба полипропиленовая Valfex VALFEX PP-R-80 SDR 11 / S 5 20×1,9 класс ХВ / 1,0 МПа 
Т = 20 °C (PN10) питьевая ГОСТ 32415–2013 / ТУ 2248-001-
21088915–2015 №200310257 PP-R 003 EX/1 №15 22:44:17 
21/04/2020

Лишняя информация: «Т = 20 °C (PN10) питьевая»

2. Труба полипропиленовая, 
армированная стекло-
волокном

Valtec VALTEC PP-Fiber PP-R-100 / FB / PP-R-100 20×2,8 PN20 
SDR 7,4 / S 3,2 Class 5 / 6 bar Class 4, 2 / 10 bar Class 1 / 13 bar 
ГОСТ Р 53630–2015 DIN 8077/8078 ISO 9001:2008 24/10/19

«PP-R-100» — такой материал не соответствует 
ГОСТ. Лишняя информация: «PN20». Неправильно: 
«Class 1 / 13 bar» — надо «класс 1 / 10 бар»

3. Труба полипропиленовая, 
армированная стекло-
волокном

Valfex VALFEX PP-R-80 Армированная стекловолокном PP-R / PP-R 
SDR 6 / S 2,5 20×3,4 класс 1 / 1,0 МПа класс 2 / 0,8 МПа класс 4 / 
1,0 МПа класс 5 / 0,8 МПа Tmax = 90 °C питьевая (PN25) 
ТУ 2248-002-21088915–2015 №PP-R 003 EX/1 Lot: 200401457 
№13 02.58.29 11.05.2020

Неправильно: «класс 5 / 0,8 МПа» — надо 
«Класс 5 / 0,6 МПа». Лишняя информация 
«Tmax = 90 °C питьевая (PN25)»

4. Труба полипропиленовая, 
армированная стекло-
волокном

«Ростур-
пласт» (RTP)

РОСТУРПЛАСТ Армированная стекловолокном PP-R / PP-R-GF / 
PP-R SDR 6 / S 2,5 40×6,7 (PN25) ГОСТ 32415–2013 (ТУ 2248-
004-78044889–2013) 19/10/2019 15.14.56 №001910 Line №10

Лишняя информация: «(PN25)»

5. Труба полиэтиленовая Stout STOUT PE-Ха / EVOH SDR 7,4 / S 3,2 16×2,2 Class 1, 2, 4, 5 / 10 bar 
Tmax 90 °C GOST 32415–2013 EN ISO 15875 Made in Spain 
Lot: 031120180777 20/04/2020 03/14

Лишняя информация: «Tmax 90 °C»

6. Труба для отопления
и теплоснабжения

REHAU
Rautitan Pink*1

REHAU Rautitan Pink 16×2,2 PE-Ха / EVOH 1136042 Class 1 / 
10 bar Class 2 / 10 bar Class 4 / 10 bar Class 5 / 8 bar DIN 4/26 
ISO 15875 А PE-Xa KOMO Class 5 / 6 bar 2018-11-14

Не указан норматив для РФ, соответственно, 
параметры эксплуатации не имеют привязки 
к нормативу

7. Труба для отопления
и теплоснабжения

REHAU
Rautitan Flex*1

REHAU Universalrohr Rautitan Flex 16×2,2 PE-ХА / EVOH
1130370 EN ISO 15875 A Class 1–4 / 10 bar Class 5 / 8 bar 
T3050220191127 DIN 4726 Saverstoff diht DIN 16892 70 °C / 
10 bar / 50a DVGW DW-85 01AU2200 094 TW ON-N 2006 218 
SVGW KIWA K20406 KOMO Class 4+5 / 6 bar K20125/K20124 
AENOR 001/415 ATG 2559 EMI/EME: A-876/1991 3V275 PE-Xa 
1/14/19656 U DIN4102-B2 P-3520/6553 MPA BS Made in Germany 
T305 N02 2019-11-27

Не указан норматив для РФ, соответственно, 
параметры эксплуатации не имеют привязки 
к нормативу

8. Труба для отопления «Ростерм» РОСТерм «Теплый пол» PEX-b / EVOH / PEX-b SDR 9 / S 3,5
16×2,0 класс 2 / 0,8 МПа класс 4 / 1,0 МПа ГОСТ 32415–2013 
Парт. №А10007 28/10/19

Неточность: «SDR 9 / S 3,5» — надо «SDR 9 / S 4»

9. Труба металлопластиковая USMetrix USMETRIX Multilayer Pipe PE-Xb / AL / PE-HD max 10 bar 95 °C 
16×2,0 EN ISO 21003 20151029 PZH: HK/W/0329/01/2012

Не указан норматив для РФ и параметры эксплуа-
тации. Лишняя информация: «max 10 bar 95 °C»

10. Труба металлопластиковая Uni-Fitt UNI-FITT www.uni-fi tt.com Made in Germany by Hewwins Sanitary 
Heating 16×2 mm PE-Xc / Al 0,4 / PE-Xb Oxygen proof GOST R 
95 °C / 10 bar DIN EN ISO 21003 DIN 4726 DUGW AQ 3181 
70 °C / 10 bar HO 43346 WA X35389 F 99 09:40

Не указан норматив для РФ. Лишняя информация: 
«95 °C / 10 bar»

11. Труба металлопластиковая Valtec*1 VALTEC PE-Xb / AL 0,3 / PE-Xb 16×2,0 PN25 Class 5 / 10 bar 
Tmax = 95 °C Ta = 130 °C EN ISO 21003 ГОСТ Р 53630–2015 
ISO 9001:2008 07.09.2018 03:13

Не соответствующая действительности, лишняя 
информация «PN25». Неправильно: «Class 5 / 
10 bar» — надо «Класс 5 / 8 бар». Лишняя 
информация: «Tmax = 95 °C Tа = 130 °C»

12. Труба полипропиленовая, 
армированная волокном

Equation EQUATION PP-RT / PP-RT-GF / PP-RT SDR 7,4 / S 3,2 
25×3,5 Klass 2 / 1,05 МПа Klass 5 / 0,09 МПа Pmax = 25 bar / 
Tmax = 95 °C ГОСТ 32415–2013 / Партия №TM06001 18/11/18 
03:12 Made in Italy

«PP-RT» — такого материала по ГОСТ нет.
Неправильно: «klass 2 / 1,05 МПа klass 5 / 
0,09 МПа» — надо: «Класс 1 / 0,8 МПа, Класс 2 / 
0,6 МПа, Класс 4 / 1,0 МПа, Класс 5 / 0,6 МПа, 
Класс ХВ / 1,0 МПа». Лишняя информация: 
«Pmax = 25 bar / Tmax = 95 °C»

13. Труба полипропиленовая, 
армированная волокном

Equation*1 EQUATION PP-R / PP-R-GF / PP-R SDR 6 / S 2,5 20×3,4 
класс 2 / 1,0 МПа класс 5 / 0,8 МПа ГОСТ 32415–2013 Парт.
№ТМ 04002 08/04/2020 12:04 Сделано в России. Изготовитель
ООО «РОСТерм Северо-Запад», 198323, г. СПб., Волхонское ш., 
д. 112, лит. А, пом. 4Н, комн. 16, тел. (812) 426-39-30

Неправильно: «класс 5 / 0,8 МПа» — надо
«Класс 5 / 0,6 МПа»

14. Труба полипропиленовая, 
армированная волокном

«Ростерм»*1 РОСТерм Aqua PP-R / PP-R-GF / PP-R SDR 7,4 / S 3,2 20×2,8 
класс 2 / 0,75 МПа класс 5 / 0,6 МПа ГОСТ 32415–2013 
Парт. №ТМ 03003 20/03/20 00:12 Cделано в России.
Для систем водоснабжения отопления. Поставщик
ООО «РОСТерм Северо-Запад», 198323, г. СПб., Волхонское ш., 
д. 112, лит. А, пом. 4, комн. 16, тел. (812) 425-39-30

Неправильно: «класс 2 / 0,75 МПа» — надо
«Класс 2 / 0,6 МПа»

15. Труба полипропиленовая
неармированная для ГВС

«Политэк» ПОЛИТЭК PP-R-80 SDR 6 20×3,4 класс 1, 2, 5 PN 20 bar / 
Tmaх = 95 °C ГОСТ 32415–2013 016/15-13 05.03.2020 02:53:58

Не указаны давления для классов эксплуатации. 
Лишняя информация: «PN 20 bar / Tmaх = 95 °C»

16. Труба полипропиленовая, 
армированная алюминий

Valfex VALFEX PP-R-80 Армированная алюминиевой фольгой тип C 
PP-R / AL / PP-R SDR 6 / S 2,5 20×3,4 класс 2 / 0,8 МПа класс 4 / 
1,0 МПа класс 5 / 0,6 МПа Tmax = 90 °C (PN25) питьевая 
ГОСТ Р 53630–2015 / ТУ 2248-003-21088915–2012 №RA130Е 
62190816 №9 05.57.46 30.11.19

Лишняя информация: «Tmax = 90 °C (PN25) 
питьевая»

17. Труба полипропиленовая, 
неармированная, для ГВС

FV-Plast FV-PLAST PP-R 20×3,4 А S 2,5 (PN20) CSN EN ISO 15874 
(Class 1 / 10 bar Class 2 / 8 bar Class 4 / 10 bar Class 5 / 6 bar) 
DIN 8077, 8078, CSKC06 GOST R 52134 SKZ A 675, AENOR 001 / 
000899 18.09.17 13-22 W2 Made in EU (Czech Republic)

Не указан действующий норматив для РФ.
Лишняя информация: «(PN20)». Не указан SDR — 
это неточность.

18. Труба питьевая*2 «Политэк» ПОЛИТЭК ПЭ-100 SDR 11 20×2,0 PN16 питьевая
ГОСТ 18599–2001 08.06.2020 10:52:41 5406

–

19. Труба полипропиленовая 
для тёплого пола

«Ростерм» РОСТерм PE-X-b / EVOH / PE-X-b SDR 7,4 / S 3,2 16×2,2
класс 2 / 1,1 МПа класс 5 / 1,0 МПа ГОСТ 32415-2013 
Парт. №A09019 02/10/19 11:34:34:33 Сделано в России

Неправильно: «класс 2 / 1,1 МПа» — надо
«Класс 2 / 1,0 МПа»

* Маркировка указана с минимальными корректорскими правками, которые редакция журнала сочла необходимыми.  *1 Добровольный сертификат.  *2 Обязательный сертификат соответствия.
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Также указывается тип этого материала, 

если это уточняет свойства. Например, 

для полиэтилена — 80 или 100 [величина 

минимальной длительной прочности, то 

есть параметр Minimum Required Strength 

(MRS), измеряемый в МПа] и т.д.

Обязательно в маркировке указывают-

ся размеры трубы, диаметр и толщина 

стенки трубы. Особенность полимерных 

труб заключается в том, что указывается 

не DY (внутренний диаметр), а DN (вне-

шний диаметр). Особенность эта про-

исходит от того, что трубы соединяются 

фитингами именно по внешнему диаме-

тру механически или сваркой в раструб. 

И в то же время трубы могут иметь раз-

ную толщину стенки в зависимости от их 

применения, то есть где необходима по-

вышенная прочность, там у полимерных 

труб повышенная толщина стенки, при 

этом фитинги остаются с тем же поса-

дочным внутренним диаметром.

Исходя из этих особенностей на трубе 

обозначается параметр Standart Dimen-

sion Ratio — SDR (отношение внешнего 

диаметра трубы к толщине стенки) и/или 

связанный с ним параметр S (серия тру-

бы). Эти параметры указывают потреби-

телю важную эксплуатационную харак-

теристику — фактически прочность тру-

бы. Чем меньше значение SDR, тем толще 

стенка трубы и прочнее сама труба.

Согласно ГОСТ 32415 на напорных 

трубах указывается класс эксплуатации 

и рабочее давление, при котором труба 

может эксплуатироваться в течение 50 лет 

с определённым запасом прочности.

Классы эксплуатации для нас абсо-

лютно понятны. Это отопление (радиа-

торы и тёплые полы) и водоснабжение, 

то есть горячее водоснабжение (ГВС) на 

вводе в дом и по дому, а также холодное 

водоснабжение (ХВС) — табл. 2. Как вид-

но, в табл. 2 указаны режимы работы по-

лимерной трубы в течение 50 лет. В эти 

50 лет входят и аварийный, и максималь-

ный (перегретая вода) режимы. Для ра-

боты в системе отопления длительностью 

50 лет входят также режимы «зимний», 

«осенне-весенний» и «летний» (нет отоп-

ления, но система под давлением).

Исходя из условий эксплуатации, по 

ГОСТ 32415 (правило Майнера) рассчи-

тывается рабочее давление в системе 

отопления или водоснабжения. Для того, 

чтобы потребители не занимались этим 

самостоятельно, эти давления указывают-

ся в маркировке трубы.

Например «класс 5 / 0,6 МПа» означает:

труба может эксплуатироваться по пя-

тому классу в течение 50 лет при избы-

точном давлении в системе радиаторного 

отопления, равном 6 атм (0,6 МПа).

Наличие на трубе чёткой и понятной 

маркировки позволяет потребителю лег-

ко и точно определить возможность ис-

пользования этой трубы при требуемых 

условиях эксплуатации. В то же время 

внесение дополнительной информации 

или неуказание информации вводит по-

требителя в заблуждение. Например, ука-

зание лишней информации:

1. «PP-R-100» — такого материала, со-

гласно ГОСТ 32415, не существует, и какие 

требования предъявлять по испытаниям 

к таким трубам — не определено, поэто-

му производитель без каких-либо доказа-

тельств пишет понравившуюся ему ци-

фру «100», труба с такой маркировкой не 

соответствует ГОСТ 32415, и указание это-

го ГОСТ на трубе недопустимо.

2. Указание на трубе PP-RC «питьевая» 

(по ГОСТ 32415) не имеет смысла, труба 

из этого материала используется для ГВС 

и ХВС безоговорочно. Подтверждение же 

возможности применения этой трубы 

данного производителя подтверждается 

гигиеническим сертификатом (ныне это 

Свидетельство о госрегистрации, СГР).

3. «PN25» (PN20, PN32 и т.д.) — это ис-

торическая маркетинговая глупость. Эта 

надпись прежде всего используется для 

армированных труб. Ранее труба STABI 

(труба, армированная алюминием поверх 

трубы c SDR 6, то есть армирование вне-

шнее) именовалась сначала PN20, а далее 

при появлении трубы с центральной ар-

мировкой стала маркироваться PN25. Эта 

труба (STABI) — самая честная и понят-

ная (но неудобная для монтажника, по-

скольку для сварки трубы с фитингом 

необходимо зачищать трубу, то есть сни-

мать верхний слой PP-R и алюминиевую 

фольгу) — вошла в проекты как «армиро-

ванная PP-RC труба PN25».

 Классификация эксплуатационных характеристик напорных труб (табл. 5 ГОСТ 32415 [1])  табл. 2

Класс эксплуатации Tраб, °C Время при Tраб, г Tмакс, °C Время при Tмакс, г Tавар, °C Время при Tавар, ч Область применения

1-й 60 49 80 1,0 95 100 Горячее водоснабжение (60 °C)

2-й 70 49 80 1,0 95 100 Горячее водоснабжение (70 °C)

4-й 20 2,5 70 2,5 100 100 Высокотемпературное напольное 
отопление. Низкотемпературное 
отопление отопительными приборами40 20 70 2,5 100 100

60 25 70 2,5 100 100

5-й 20 14 90 1,0 100 100 Высокотемпературное отопление 
отопительными приборами

60 25 90 1,0 100 100

80 10 90 1,0 100 100

ХВ 20 50 – – – – Холодное водоснабжение

Примечание: Tраб — рабочая температура или комбинация температур транспортируемой воды, определяемая областью применения; Tмакс — максимальная рабочая температура, действие которой огра-
ничено по времени; Tавар — аварийная температура, возникающая в аварийных ситуациях при нарушении систем регулирования.

Согласно ГОСТ 32415 на напор-
ных трубах указывается класс 
эксплуатации и рабочее дав-
ление, при котором труба мо-
жет эксплуатироваться в тече-
ние 50 лет с определённым за-
пасом прочности. Указываются 
режимы работы полимерной 
трубы в течение 50 лет
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Однако появившаяся труба с армировкой 

стекловолокном, не требующая зачистки, 

но пропускающая кислород и поэтому не-

допустимая к использованию в системах 

отопления, при применении маркировки 

PN25 также соответствует по названию 

«армированная PP-RC труба PN25». Этот 

парадокс «убивает» трубу STABI и систе-

мы отопления в России.

Неточности и нарушения в маркиров-

ке в табл. 1 «Контрольная закупка продук-

ции» выделены жирным шрифтом.

Важным в маркировке является ука-

зание правильного рабочего давления 

для каждого указанного на трубе класса. 

То есть на трубе указан класс, при кото-

ром труба может эксплуатироваться, а да-

лее должно стоять давление, при котором 

данная труба прослужит по этому клас-

су 50 лет. Естественно, что при меньшем 

давлении труба прослужит дольше, но 

мы можем спрогнозировать период вре-

мени не более 50 лет. ГОСТ 32415 позабо-

тился о нас и указал давления для каждой 

трубы. Эти значения можно найти в При-

ложении Г «Значения расчётного напря-

жения и расчётных серий труб» к этому 

ГОСТ. Данное Приложение обязательно 

к исполнению (табл. 3).

Пример №1. Согласно табл. 3, труба из 

PP-R с SDR = 6 и S = 2,5 может эксплуати-

роваться при давлении: 1,0 МПа (класс 1), 

0,8 МПа (класс 2), 1,0 МПа (класс 4), 

0,6 МПа (класс 5) и 1,0 МПа (класс ХВ).

Пример №2. Согласно табл. 3, труба из 

PP-R с SDR = 7,4 и S = 3,2 может эксплуати-

роваться при давлении: 0,8 МПа (класс 1), 

0,6 МПа (класс 2), 1,0 МПа (класс 4), 

0,6 МПа (класс 5) и 1,0 МПа (класс ХВ).

Поэтому следующие маркировки:

❏ VALTEC PP-Fiber PP-R-100 / FB / PP-R-

100 PN20 SDR 7,4 / S 3,2 Class 5 / 6 bar 

Class 4, 2 / 10 bar Class 1 / 13 bar ;

❏ VALFEX PP-R-80 Армированная стек-

ловолокном PP-R / PP-R SDR 6 / S 2,5

20 × 3,4 Класс 1 / 1,0 МПа Класс 2 / 0,8 МПа 

Класс 4 / 1,0 МПа Класс 5 / 0,8 МПа 

Tmax = 90 °C питьевая (PN25);

❏ EQUATION PP-R / PP-R-GF / PP-R 

SDR 7,4 / S 3,2 25 × 3,5 Klass 2 / 1,05 МПа 

Klass 5 / 0,09 МПа Pmax = 25 бар / 

Tmax = 95 °C ГОСТ 32415–2013 ;

❏ EQUATION PP-R / PP-R-GF / PP-R 

SDR 6 / S 2,5 20 × 3,4 Класс 2 / 1,0 МПа, 

Класс 5 / 0,8 МПа ГОСТ 32415 ;

❏ РОСТерм Aqua PP-R / PP-R-GF / PP-R 

SDR 7,4 / S 3,2 20 × 2,8 Класс 2 / 0,75 МПа 

Класс 5 / 0,6 МПа ГОСТ 32415–2013 ;

❏ ПОЛИТЭК PP-R-80 SDR 6 20 × 3,4 

Класс 1, 2, 5 PN 20 бар / Tmax = 95 °C ГОСТ 

32415–2013

не соответствуют действительности и вво-

дят в заблуждение, поскольку параметры 

труб — как в примере №1, а значения дав-

ления для классов эксплуатации завыше-

ны (выделено жирным шрифтом). 

Также присутствует излишняя инфор-

мация: у Valfex это «Tmax = 90 °C питьевая

(PN25)»; у Equation — «Tmax = 95 °C»; 

у «Политэк» — «PN 20 бар / Tmax = 95 °C».

Трубы, маркировка которых соответ-

ствует ГОСТ 53630 [2], следующие:

1. VALFEX PP-R-80 Армированная алю-

миниевой фольгой тип C PP-R/AL/PP-R 

SDR 6 / S 2,5 20×3,4 класс 2 / 0,8 МПа, 

класс 4 / 1,0 МПа, класс 5 / 0,6 МПа 

Tmax = 90 °C (PN25) питьевая ГОСТ Р 

53630–2015 / ТУ 2248-003-21088915–2012 

№RA130Е №9 05/57/46 30/11/19.

2. VALTEC PP-Fiber PP-R-100 / FB / PP-R-

100 PN20 SDR 7,4 / S 3,2 Class 5 / 6 bar 

Class 4, 2 / 10 bar Class 1 / 13 bar ГОСТ Р 

53630–2015 DIN 8077/78 ISO 9001:2008 

24.10.19.

При закупке этой продукции не было 

выдано ни одного паспорта на продук-

цию, ни какой-либо дополнительной пе-

чатной информации. Но согласно ГОСТ 

53630–2015 необходимо выполнение сле-

дующих пунктов:

1. Пункт 5.3. Комплектность. В комплект 

поставки должны входить трубы, а также 

документ, удостоверяющий их качество 

в соответствии с п. 7.3.

2. Пункт 7.3. Документ о качестве должен

включать в себя, как минимум:

❏ наименование и местонахождение из-

готовителя;

❏ условное обозначение трубы;

❏ номер партии и дату изготовления;

❏ размер партии в метрах;

❏ результаты испытаний или подтвер-

ждение соответствия труб требованиям 

настоящего стандарта и/или стандарта 

(технических условий) изготовителя.

Также согласно п. 4.3.7 ГОСТ 32415: 

«Производитель труб и фитингов из тер-

мопластов для систем отопления должен 

дать рекомендации по требуемому типу 

водоподготовки и вопросам применения, 

связанным с проникновением кислорода…»

Указаний и рекомендаций по приме-

нению труб, армированных стекловолок-

ном, при использовании в системах отоп-

ления (классы 4 и 5), во время контроль-

ной закупки предоставлено не было. На 

сайте производителей информация также 

отсутствует. Таким образом, требование 

п. 4.3.7 ГОСТ нарушается, а применение 

в системах отопления труб со стеклово-

локном, пропускающих кислород, раз-

рушает стальные трубы, панельные ра-

диаторы, котлы АОГВ и прочие стальные 

элементы систем отопления.

В настоящее время проводятся лабо-

раторные испытания образцов продук-

ции, приобретённой в рамках контроль-

ной закупки. Результаты испытаний будут 

освещены АПТС в социальных сетях.  

 1. ГОСТ 32415–2013. Трубы напорные из термопла-

стов и соединительные детали к ним для систем 

водоснабжения и отопления. Общие технические 

условия / Межгосударственный совет по стандар-

тизации, метрологии и сертификации (МГС). — М.: 

Стандартинформ, 2014.

 2. ГОСТ Р 53630–2015. Трубы напорные многослойные 

для систем водоснабжения и отопления. Общие тех-

нические условия / Росстандарт. — М.: Стандартин-

форм, 2016.

 Трубы из PP-R (табл. Г.4 ГОСТ 32415 [1])  табл. 3

Рабочее давление 
pмакс, МПа

Класс 1 Класс 2 Класс 4 Класс 5 Класс ХВ

σD Sм́акс σD Sм́акс σD Sм́акс σD Sм́акс σхв Sх́в

0,4 3,09 6,9 2,13 5,3 3,30 6,9 1,90 4,8 6,93 6,9

0,6 – 5,2 – 3,6 – 5,5 – 3,2 – –

0,8 – 3,9 – 2,7 – 4,1 – 2,4 – –

1,0 – 3,1 – 2,1 – 3,3 – 1,9 – –
  

На трубе указан класс её экс-
плуатации, а далее должно сто-
ять давление, при котором дан-
ная труба прослужит 50 лет
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Надёжные 
решения Danfoss 
для эффективного 
пожаротушения 
тонкораспылен-
ной водой

К сожалению, такое явление, 
как пожар, может произойти
внезапно, где угодно и когда 
угодно. Последствия пожара 
могут быть разрушительными,
где бы они ни возникали. 
Например, на полном гостей 
трансатлантическом лайнере,
плывущем посреди океана, 
или в автомобильном тоннеле.
Особенно опасны пожары, 
возникающие в местах, где еже-
дневно собирается большое 
количество людей: метрополи-
тен, высотные здания, больницы 
или офисы…

Несомненно, на ответственных объектах

(как и на любых других) должны исполь-

зоваться противопожарные системы, 

способные в наикратчайший срок лока-

лизовать очаг возгорания на большой 

площади без негативных последствий для 

людей, находящихся в зоне пожара.

На строительном рынке объектов жи-

лищного и общественного назначения 

всё бóльшую популярность набирает ав-

томатическая система пожаротушения 

тонкораспыленной водой (ТРВ). Прин-

цип пожаротушения ТРВ на сегодня-

шний день признан наиболее эффектив-

ным способом поверхностной локализа-

ции пожаров классов А (твёрдые веще-

ства — дерево, пластик, резина, текстиль) 

и В (жидкие вещества — нефтепродукты, 

бензин, спирт и пр.), а также электрообо-

рудования напряжением до 1000 В.

Особенно эффективным является 

применение систем пожаротушения ТРВ 

на ранних стадиях обнаружения очага 

пожара, в замкнутых пространствах и по-

мещениях, а также на объектах, не допу-

скающих избыточного пролива воды, за-

топление которой можно рассматривать 

как вторичный ущерб от пожара.

Согласно нормам и правилам проекти-

рования автоматических систем пожаро-

тушения (СП 5.13130.2009), тонкораспы-

ленная вода представляет собой мелко-

дисперсный водяной поток, а точнее ту-

ман со средним размером капель 150 мкм 

и даже меньше. Вода под высоким давле-

нием, свыше 80 бар, распыляется специ-

альными форсунками, образуя мелкодис-

персный туман, который абсолютно без-

опасен для людей и окружающей среды.

Как известно, огонь возникает благо-

даря трём компонентам: горючее веще-

ство, кислород и источник воспламене-

ния. При попадании в область возгора-

ния вода вскипает, а при кипении проис-

ходит отбор тепла из зоны горения. Чем 

меньше размер капель воды, тем больше 

суммарная площадь поверхности капель, 

тем эффективнее поглощение тепла из 

зоны горения. Этот мелкодисперсный 

туман под действием высокого давления 

обладает высокой кинетической энерги-

ей направленной среды, блокирует и рас-

сеивает излучаемую пламенем теплоту. 

Таким образом локализуется источник 

воспламенения. Далее вода при взаимо-

действии с огнём преобразуется в пар, 

имеющий свойства инертного газа, кото-

рый препятствует газообмену продуктов 

горения с кислородом, тем самым резко 

снижая его концентрацию в зоне горения. 

Без кислорода огонь затухает.

Принцип пожаротушения тон-
кораспыленной водой (ТРВ) на 
сегодняшний день — наиболее 
эффективный способ поверх-
ностной локализации пожаров 
классов А и В, а также электро-
оборудования (до 1000 В)

 Струя воды из стандартной спринклерной форсунки (слева) и мелкодисперсный водяной ту-
ман, создаваемый системой пожаротушения тонкораспыленной водой
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В этом заключается основное преимуще-

ство систем пожаротушения тонкорас-

пыленной водой по сравнению с клас-

сическими спринклерными и порош-

ковыми системами, направленными на 

локализацию одного из факторов воз-

никновения огня.

Преимущества принципа 
пожаротушения ТРВ
1. Тушение можно начинать до начала 

эвакуации людей.

2. Эффективное дымоподавление.

3. Низкий расход воды (в пять-десять раз

по сравнению с традиционными система-

ми пожаротушения).

4. Меньшее количество форсунок, труб 

и фитингов необходимо для покрытия 

того же пространства, что и для сприн-

клерной системы.

5. Сокращение расходов на приобрете-

ние и хранение ёмкостей с водой (проме-

жуточные ёмкости).

6. Распылённая вода более равномерно 

охлаждает сильно нагретые металличе-

ские поверхности несущих конструкций, 

что исключает их локальную деформа-

цию, потерю устойчивости и разрушение.

7. Низкая электрическая проводимость 

тонкораспыленной воды является основ-

ным фактором при выборе систем пожа-

ротушения на электроустановках, нахо-

дящихся под напряжением.

Лучшие решения Danfoss 
для пожаротушения ТРВ
Качество насосного оборудования, запор-

ной и регулирующей арматуры и прочих 

компонентов зависит прежде всего от 

производителя. Международный кон-

церн Danfoss производит насосы и кла-

паны высокого давления для разработ-

ки и производства систем пожаротуше-

ния ТРВ, которые соответствуют самым 

строгим мировым стандартам качества. 

Это оборудование подходит как для ком-

мерческого, так и промышленного при-

менения. Благодаря многолетнему опы-

ту и уникальным технологиям, Danfoss 

предлагает лучшие решения для систем 

пожаротушения.

Высокопроизводительные 
насосы серии PAH
Аксиально-поршневые насосы PAH вы-

тесняющего действия перемещают посто-

янное количество воды в каждом цикле

(табл. 1). Расход рабочей среды пропор-

ционален количеству оборотов вала на-

соса (частоте вращения), что обеспечива-

ет непрерывную подачу рабочей жидко-

сти насоса со значительно сниженными 

пульсациями.

Экономичный расход
В отличие от центробежных насосов, на-

сосы высокого давления серии PAH обес-

печивают такой же расход при заданной 

скорости, независимо от давления нагне-

тания, и могут использоваться как для 

поддержания постоянного давления (на 

подпитку системы), так и в качестве ос-

новных насосов для фактического пожа-

ротушения.

Долгосрочность и простое 
техническое обслуживание
Все детали, входящие в состав насосов, 

рассчитаны на долгий срок службы с по-

стоянно высокой производительностью 

и минимальным объёмом необходимого 

технического обслуживания. Конструк-

тивно эти насосы являются самосмазы-

вающимися и не требуют использова-

ния смазочных материалов. Водная среда 

в рабочей полости насоса обеспечивает 

достаточный уровень поверхностного 

скольжения подвижных деталей насоса, 

поршней и наклонной шайбы.

Эффективные проектные характери-

стики и конструкция из нержавеющей 

стали Super Duplex гарантируют долго-

срочность использования изделия. При 

соблюдении технических условий экс-

плуатации компании Danfoss предпола-

гаемый интервал между циклами тех-

нического обслуживания составляет до 

8000 ч (!), что для систем пожаротушения 

является целой вечностью.

Снижение энергозатрат
Благодаря весьма экономичному испол-

нению насосы серии РАН потребляют 

меньше энергии по сравнению с сопо-

ставимыми по характеристикам альтер-

нативами. Насосы могут поставляться 

во взрывозащищённом исполнении по 

стандарту ATEX для категории 2, зоны 1 

или категории 3, зоны 2.

 Высокопроизводительные насосы серии РАН  табл. 1

Параметр / модель PAH 2-6.3 PAH 10-12.5 PAH 20-32 PAH 50-100

Расход при 150 об/мин., л/мин. 2,0–8,7 13,4–17,2 28,9–45,9 72,1–146,9

Скорость вращения, об/мин. 700–1800 700–1800 700–1800 700–2400

Максимальное давление
на выходе, бар

140 160 160* 160*

* Для насосов PAH 20, 50 и 100 максимальное давление на выходе составляет 80 бар.

 Высокопроизводительные аксиально-поршневые насосы PAH вытесняющего действия
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Электромагнитные 
клапаны серии VDHT
Электромагнитные клапаны линейки 

VDHT (табл. 2) используются в качестве 

секционных клапанов для управления 

потоком воды в системах пожаротуше-

ния. Клапаны электрически автоматизи-

рованы при включении/выключении, но 

при необходимости имеют функцию руч-

ного сброса.

Сертификат Российского морского 
регистра судоходства (РМРС)
Насосы и клапаны Danfoss по запросу 

могут быть сертифицированы для мор-

ского применения.

Клапаны избыточного 
давления серии VRH
Для поддержания заданного значения 

давления и отведения избыточного объё-

ма среды из системы концерн Danfoss 

предлагает линейку клапанов избыточно-

го давления серии VRH из нержавеющей 

стали AISI 304. Также эти клапаны вы-

полняют функцию защиты компонентов 

системы пожаротушения от перегрузки 

и бросков давления.

Обратные клапаны серии VCH
Обратные клапаны серии VCH предна-

значены для пропускания рабочей среды 

в одном направлении и предотвращения 

её движения в противоход.

Реализованные проекты на базе 
компонентов Danfoss в РФ и Европе
Насосы Danfoss серии PAH и клапаны 

VDHT, VRH и VCH установлены в боль-

шом количестве систем пожаротушения 

ТРВ, реализованных по всему миру. На-

пример, низкие эксплуатационные рас-

ходы и длительные интервалы обслужи-

вания были решающими для заказчика 

объекта, когда в 2019 году отель Alsik в го-

роде Сондерборг (Дания) выбрал систему 

пожаротушения ТРВ. Система прошла все 

регламентные испытания с максимальной 

оценкой, выданной противопожарной 

службой Королевства Дания. Сердцем си-

стемы являются восемь насосов PAH 80, 

которые в любой момент обеспечат по-

дачу воды под давлением 120 бар для эф-

фективной борьбы с возгоранием в лю-

бой точке из 19 этажей, 190 комнат и на 

общей площади 24,5 тыс. м2.

Бизнес-центр «Академик», г. Москва
В России концерн Danfoss плотно со-

трудничает с компанией Fogstream, яв-

ляющейся резидентом «Сколково» и не-

сомненным лидером в области иннова-

ционных технологий. Компания имеет 

большой опыт в проектировании и про-

изводстве систем АУП ТРВ, а также ока-

зании комплексных услуг по монтажу 

и сервисному обслуживанию реализо-

ванных объектов.

В настоящее время завершена реали-

зация проекта системы пожаротушения 

ТРВ Fogstream в бизнес-центре «Акаде-

мик» (адрес: г. Москва, проспект Вернад-

ского, д. 41) с применением насосов се-

рии PAH и клапанов высокого давления 

концерна Danfoss. Успешно проведены 

приёмные испытания и система сдана 

в эксплуатацию. Результат внедрения — 

уменьшение расхода воды в 12 раз, умень-

шение объёма резервуаров в 38 раз, уве-

личение высоты потолков на 0,2 м. Эконо-

мические показатели внедрения — умень-

шение CAPEX на 11  %, уменьшение OPEX 

на 8  %. Общий экономический эффект — 

12 млн руб. В 2019 году данный объект 

был награждён архитектурной премией 

города Москвы за лучшее архитектурно-

градостроительное решение объекта мно-

гофункционального назначения.

Бизнес-центр «Невская Ратуша», 
г. Cанкт-Петербург
Ещё один объект компании Fogstream — 

бизнес-центр «Невская Ратуша» (адрес: 

г. Санкт-Петербург, Дегтярный переулок, 

д. 11б). Подготовлен проект системы по-

жаротушения тонкораспыленной водой 

с учётом технологических и конструктив-

ных особенностей объекта. Результатом 

явилось уменьшение расхода воды в де-

вять раз, уменьшение объёма резервуаров 

в 30 раз, увеличение высоты потолков на 

0,2 м. Экономические показатели внедре-

ния: уменьшение CAPEX на 15  %, умень-

шение OPEX на 9  %. Общий экономиче-

ский эффект составил 46 млн руб. В на-

стоящее время также ведётся проектная 

работа по другим объектам, расположен-

ным в Москве и Краснодарском крае.   Клапаны избыточного давления серии VRH

 Обратные клапаны серии VCH

 Клапаны серии VDHT табл. 2

Параметр / модель VDHT 
1/4

VDHT 
3/8-1/2

VDHT*

Расход, л/мин. 2–15 30–60 120–150

Maкс. давление, бар 90–100 160–210 140

Температура, °C 90 90 90

Присоединение, R ¼ ⅜–½ ¾–1

* С ручным сбросом.

 Электромагнитные клапаны линейки VDHT

 Московский бизнес-центр «Академик»
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Как увеличить 
расход на смыв 
европейских 
компакт-унитазов 
за счёт изменения 
конструкции 
спускной арматуры

Увеличить средний расход 
воды на смыв у имеющих-
ся в эксплуатации унитазов 
путём только замены старой 
спускной арматуры на но-
вую — задача перспективная 
и вполне осуществимая. В бу-
дущем специалисты заводов 
по производству унитазов дол-
жны знать, что уменьшение 
гидравлического сопротив-
ления каналов полости обода 
и связанное с этим ухудше-
ние очищения передней части 
чаши унитаза компенсирует-
ся увеличением расхода воды 
на смыв, то есть увеличени-
ем скорости её течения за счёт 
применения новой спускной 
арматуры с большим расходом…

Строительные правила в США обязыва-

ют американских строителей делать раз-

водку канализации под перекрытиями 

зданий. В результате расстояние между 

чашей унитаза и горизонтальными тру-

бами канализации составляет внуши-

тельную величину (до 0,5 м). Последнее 

позволяет при спуске воды обеспечить 

сифонирующий эффект, который как 

насос выкачивает содержимое унитаза 

в канализационную сеть. Это позволяет 

заокеанским создателям унитазов легко 

удовлетворять постоянно растущие тре-

бования потребителей по качеству смыва 

даже у компакт-унитазов.

В европейских же странах, в том числе

и в России, строительные правила обязы-

вают размещать горизонтальные кана-

лизационные трубы над перекрытиями 

зданий, что приводит к существенному 

уменьшению высоты чаш компакт-уни-

тазов над канализационными трубами. 

Если учесть, что в момент спуска воды 

из смывного бачка её уровень в донной 

части чаши унитаза может подняться на 

3–5 см, то вода из чаши унитаза будет 

вытекать под очень маленьким напором. 

Поэтому лёгкие фракции содержимо-

го унитаза, плотностью даже несколько 

большей, чем 0,6 г/см3, после завершения 

спуска так и останутся на дне чаши.

Это свойство унитазов европейского 

типа является их основным недостатком. 

В американских же унитазах благодаря 

сифонирующему эффекту из чаши уни-

таза в канализационную систему отправ-

ляется содержимое чаши любой плот-

ности (даже кусочки пенопласта и мо-

бильные телефоны). Другой недостаток 

унитазов европейского типа сводится 

к постоянной необходимости пользо-

ваться ёршиком для дополнительной 

очистки внутренней поверхности чаши 

унитаза от прилипающих к ней фекалий. 

Встречаются даже случаи, когда при про-

даже очень дорогого компакт-унитаза 

покупателя соблазняют бесплатным по-

дарком в виде красивой стойки с очень 

красивым ёршиком. Таким образом про-

давец унитаза как бы заранее предупре-

ждает покупателя: «Нет гарантии в том, 

что чаша унитаза в процессе полного спу-

ска очистится от прилипших к его по-

верхности фекалий, поэтому мы дарим 

вам эту красивую стойку с ёршиком!».

Эти недостатки, а также ряд других 

можно частично устранить за счёт увели-

чения расхода на смыв. Примером могут 

служить первые в России унитазы с вы-

сокорасполагаемыми смывными бачка-

ми, которые размещались над чашами 

унитазов на высоте до 2 м. Интенсивный 

смыв содержимого чаши унитаза обеспе-

чивался за счёт увеличенного расхода на 

смыв в результате появления сифонно-

го эффекта из-за очень длинной трубы 

с внутренним диаметром около 30–35 мм, 

соединяющей смывной бачок и чашу 

унитаза. Правда, процесс спуска воды из 

смывного бачка сопровождался сравни-

тельно громким и характерным шумом, 

присущим высокорасполагаемым смыв-

ным бачкам.

Следует также отметить, что верти-

кальная часть отводной трубы тарель-

чатого унитаза имела сравнительно ма-

лое сечение. Благодаря этому вода в ней 

в процессе спуска поднималась над уров-

нем воды в спокойном состоянии при-

мерно на 10–15 см, и это обеспечивало 

интенсивную транспортировку содержи-

мого чаши унитаза в канализационную 

сеть. Сравнительно лёгкие фракции под 

действием активных потоков, вытекаю-

щих из-под обода унитаза, так же интен-

сивно отправлялись сначала в отводную 

трубу, а затем в канализационную сеть.

В «американских» унитазах 
благодаря сифонирующему эф-
фекту из чаши унитаза отправ-
ляется в канализационную си-
стему содержимое чаши любой 
плотности. Европейские унита-
зы такого преимущества лише-
ны, в них приходится пользо-
ваться ёршиком
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Сравнение качества смыва двух упомя-

нутых конструктивно различных схем 

унитазов можно понять из услышанно-

го автором следующего рассказа. Один 

мужчина жил в квартире, в которой от 

старых времён ещё сохранился унитаз 

с высоко расположенным смывным бач-

ком. Мужчина курил сигареты с филь-

тром, а «бычки» от сигарет потом бросал 

в унитаз, и они, несмотря на маленькую 

плотность (до 0,2 г/см3), легко смывались 

благодаря удачной конструкции отвод-

ной вертикальной трубы в пьедестале 

унитаза и большой скорости воды, по-

ступающей из-под обода чаши. Со вре-

менем он решил сменить морально уста-

ревший унитаз на новый и более эстетич-

ный. Специалисты подобрали ему очень 

красивый компакт-унитаз и грамотно его 

установили. Но быстро выяснилось, что 

«бычки» теперь перестали смываться. Это 

вызвало у потребителя справедливый 

гнев, который он высказал специалистам. 

Однако специалисты оказались «настоя-

щими» и они убедили потребителя, что 

так и должно быть…

Дело в том, что компакт-унитазы, 

имеющие обод чаши с «открытым коль-

цом», не всегда могут доставить омываю-

щий поток к передней части поверхности 

чаши. Поэтому эта часть чаши не омыва-

ется потоком воды, так как она, вытекая 

через щель на начальных участках канала 

под ободом, теряет энергию. Чтобы обес-

печить ополаскивание передней части 

поверхности чаши, обычно увеличивают 

скорость потока в полости обода унита-

за, выполняя соответствующие сужения 

в его некоторых местах. Например, в ме-

сте входа воды в полости обода унитаза 

размещается перегородка, в которой вы-

полнены два симметрично расположен-

ных отверстия диаметром около 26 мм. 

Эти отверстия обеспечивают течение 

воды со скоростью, которая позволяет 

струям воды проникать к передней части 

обода и относительно хорошо омывать 

переднюю часть чаши унитаза. Однако 

это из-за сравнительно большого сопро-

тивления отверстий приводит к сниже-

нию расхода на смыв, что, естественно, 

ухудшает качество смыва эстетически 

безупречно изготовленного унитаза. В ре-

зультате лёгкие фракции содержимого 

чаши унитаза не транспортируются в ка-

нализационную сеть, а остаются после за-

вершения спуска в чаше. Это происходит 

потому, что в угоду дизайнерским изыс-

кам не всегда учитывается особенность 

работы собственно унитаза вместе с тон-

костями работы смывного бачка.

Опыт показывает, что малой величи-

ной среднего расхода на смыв обладают 

также некоторые унитазы с душевой по-

дачей воды в чашу унитаза из-под обода 

его чаши из-за сравнительно большого 

гидравлического сопротивления душе-

вых отверстий и неудачного выполнения 

обводов внутренних поверхностей чаш, 

которые выбраны не совсем оптималь-

ным образом.

Следует также отметить, что добиться

средних расходов на смыв, больших, чем 

2,5 л/с, в большинстве современных 

спускных арматур в компакт-унитазах 

европейского типа практически невоз-

можно. И вот почему.

Если внимательно провести анализ не-

давно аннулированного ГОСТ 21485–94 

«Смывные бачки и арматура к ним. Об-

щие технические условия», то можно по-

нять, что малая величина среднего расхо-

да на смыв уже заложена в нём, а также 

в предшествующих ГОСТах, в том числе 

и в ГОСТах европейских стран. Например, 

п. 5.2.3 упомянутого ГОСТ 21485–94 огра-

ничивает спускную арматуру средним 

расходом на смыв, равным 1,8 ± 0,2 л/с. 

Это среднестатистическое значение рас-

хода было установлено опытным путём 

с учётом гидравлического сопротивле-

ния каналов, размещённых под ободом 

использовавшихся в то время унитазов. 

Пользуясь этими ГОСТами, также было 

невозможно в то время точно определить 

характеристики собственно спускной ар-

матуры, поскольку конечный момент за-

вершения процесса спуска определялся по 

прекращению течения воды из-под тыль-

ной части обода унитаза. Поэтому при 

создании новых конструкций спускной 

арматуры ориентировались на предше-

ствующие разработки. Однако их харак-

теристики уже были далеки от возросших 

требований, которые стали предъявлять-

ся к спускной арматуре, во многом опре-

деляющей смывные качества унитазов.

Если спускную арматуру установить 

на унитаз, то средние расходы на смыв 

из-за увеличенных гидравлических со-

противлений под ободами унитазов 

уменьшатся примерно на 30–40  %. Такое 

уменьшение расходов унитазов с некото-

рыми типами спускных арматур приво-

дит к существенному ухудшению каче-

ства смыва даже очень красивых и стиль-

ных компакт-унитазов.

Величины средних расходов на смыв 

у спускных арматур различных произво-

дителей и особенности геометрии в кана-

лах обода унитазов, а также при исполь-

зовании смывных бачков различной кон-

фигурации существенно отличаются.

Для подтверждения этого факта были 

проведены экспериментальные исследо-

вания различных спускных арматур с от-

носительно высоким смывным бачком. 

Его высота без крышки равна 330 мм, 

ширина фронтальной стенки вверху — 

380 мм, внизу — 330 мм. Боковые стен-

ки бачка равны внизу в среднем 150 мм, 

вверху — 165 мм. В этот бачок можно 

налить 11 л воды, оставив сухими толь-

ко верхние 20 мм внутренних поверхно-

стей стенок.

Расходные характеристики наиболее

доступных автору данной статьи спуск-

ных арматур определялись с учётом тре-

бований п.п. 5.2, 5.6, 6.5, 13.2 и 13.3 ГОСТ 

21485–2016 «Бачки смывные и арматура 

к ним. Общие технические условия».

На рис. 1 приведены эксперименталь-

но полученные зависимости среднего 

расхода на смыв Qср от начального объё-

ма воды в бачке Vн до её полного слива из 

бачка для двух спускных арматур, седла 

которых отличаются геометрией. Штри-

ховыми линиями обозначены кривые 

Qср = f(Vз) при использовании спускной 

арматуры с как бы классическим клапа-

ном. Такой клапан уже длительно при-

меняется и совершенствуется. Он содер-

жит ножеобразное седло, выполненное 

из пластмассы в виде кольцевого высту-

па, выполненного на верхней перифери-

ческой части корпуса, и плоский эластич-

ный клапан, устанавливаемый на нижней 

части переливной трубы. Его некоторые 

конструктивные решения приведены 

в [1] на рис. 3, 4 и 5. При этом штрихо-

вая кривая 1 получена при испытании 

спускной арматуры при свободном сли-

ве воды из смывного бачка, а штрихо-

вая кривая 2 — при испытании этой же 

спускной арматуры при наличии гид-

равлического сопротивления в спуск-

ном отверстии в виде насадка с диском, 

имеющим 18 круглых отверстий. Сум-

марная площадь этих отверстий состав-

ляет 14,14 см2, что укладывается в вил-

ку рекомендаций в п. 7.3 ГОСТ 21485–94 

о присоединении к спускному отверстию 
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патрубка с площадью отверстия от 14 до 

15 см2 для имитации гидравлического со-

противления каналов под ободом унита-

за. Этот насадок имитирует усреднённое 

гидравлическое сопротивление каналов 

обода унитаза.

На рис. 1 также сплошной линией 3 

приведена зависимость Qср = f(Vн) для 

спускной арматуры с квазиконоидаль-

ным седлом, приведённым в [1] на рис. 7. 

Такое седло по сравнению с классиче-

ским пропускает на 30–40  % бóльшие 

расходы воды, чем классическое седло. 

Это подтверждается графиками, выпол-

ненными сплошными линиями 1 и 3 на 

рис. 1. При этом сплошные кривые по-

лучены при испытании спускной арма-

туры при свободном сливе, а штриховые 

кривые 2 и 4 — при сливе воды из бачка 

с установленным на торце спускной тру-

бы гидравлическим сопротивлением как 

и при получении кривых 1 и 3. Анализ 

этих графиков показывает, что использо-

вание спускной арматуры с квазиконои-

дальным седлом предпочтительнее с точ-

ки зрения получения больших средних 

расходов на смыв.

Следует отметить, что автор этой ста-

тьи отказался от использования патрубка 

площадью отверстия, равной 14–15 см2, 

для организации гидравлического сопро-

тивления, имитирующего гидравлическое 

сопротивление обода унитаза, так как та-

кой патрубок длиной, например, 300 мм 

существенно увеличивает средний расход 

воды при экспериментальных исследова-

ниях за счёт сифонного эффекта и ис-

кажает результаты экспериментального

исследования.

На рис. 1 штрихпунктирной лини-

ей 5 нанесена аналогичная зависимость 

Qср = f(Vз) для спускной арматуры с ква-

зиконоидальным седлом, смонтирован-

ной вместе со смывным бачком на унита-

зе с душевой подачей воды на смыв. К со-

жалению, этот унитаз оказался не очень 

удачной конструкцией с точки зрения ка-

чества смыва и его производитель неиз-

вестен, так как он не имеет маркировки. 

Это было известно и до проведения экс-

перимента, но опыт показывает, что уве-

личенное гидравлическое сопротивление 

тракта под ободом унитаза сможет свести 

«на нет» все достоинства спускной арма-

туры даже с седлом коноидального типа.

Давно замечено, что к улучшению 

качества смыва приводит наполнение 

смывного бачка водой до уровня, превы-

шающего уровень, соответствующий 6 л 

полезного объёма. Однако официально 

об этом никогда не упоминается, но про-

изводственники делают смывные бачки 

объёмом иногда до 12 л. Редко, но бывает, 

когда зарубежные производители делают 

смывные бачки на объём, равный точно 6 

или 4 л. В более объёмных бачках легче 

исправить недостаток, связанный с не-

удовлетворительным качеством смыва. 

Однако, если бачок настроить на 8 л, то 

спуск может оказаться вполне удовле-

творительным. Особенно часто так по-

ступают, когда отсутствует квартирный 

водосчётчик. В случае, если водосчётчик 

в квартире имеется, то холодная вода, ко-

торая идёт на смыв унитаза, стоит намно-

го дешевле, чем горячая. Кстати, на ну-

жды унитаза расходуется примерно 30  % 

потребляемой одной квартирой холод-

ной воды. Поэтому финансовый ущерб 

не так существенен по сравнению с улуч-

шением качества смыва. Кстати, объём 

заполнения смывного бачка определяется 

высотой перелива спускной арматуры. За 

рубежом с целью упрощения конструк-

ции переливную трубу делают цельной 

и высотой примерно 230–260 мм с раз-

меткой, позволяющей её обрезать сверху, 

если смывной бачок, в котором труба пе-

релива требуется более короткой. Однако 

иногда нужна переливная труба большей 

высоты, например, 300 мм. В России тру-

бу перелива обычно делают составной те-

лескопической, благодаря чему она годна 

для смывных бачков любой высоты.

На рис. 2 приведены экспериментально 

полученные характеристики зависимо-

сти среднего расхода воды на смыв Qcр от 

величины спускаемого полезного объё-

ма Vз  при постоянном исходном уровне 

воды в бачке, равным 10 л. Цифрой 1 обо-

значена сплошная линия, связывающая 

величины средних расходов на смыв Qcр, 

которые зависят от значения полезного 

объёма спускаемой воды при использо-

вании спускной арматуры с классическим 

седлом. По сути дела это характеристика 

собственно спускной арматуры. Штри-

ховая линия 2 получена при испытании 

спускной арматуры с классическим сед-

лом как будто установленной на унитаз, 

то есть с насадком на конце спускной тру-

бы. Цифрой 4 обозначена штриховая ли-

ния, полученная при испытании спускной 

арматуры с квазиконоидальным седлом, 

и с насадком на конце спускной армату-

ры. Цифрой 5 отмечено значение средне-

го расхода на смыв осреднённого совре-

менного европейского унитаза в сборе со 

спускной арматурой и со смывным бач-

ком при спуске воды объёмом 6 л. Как 

видно, новая спускная арматура по смыв-

ным качествам значительно превосхо-

дит применяющуюся в настоящее время 

и поэтому имеет право на существование. 

Необходимо только, чтобы смывной ба-

чок имел высоту ближе к 350 мм.

Несколько лет назад в компании «Инко-

Эр» возникла идея наполнять смывной 

бачок до значений объёмов воды боль-

ших, чем 6 л, но спускную арматуру вы-

полнить так, чтобы завершение спуска 

происходило после спуска 6 л или не-

сколько меньших объёмов воды. Был из-

готовлен спускной клапан с такой функ-

цией. Это был лабораторный макет, кото-

 Рис. 1. Зависимость среднего расхода воды на смыв Qср от начального уровня воды (10, 8, 6 
и 4 л) до среза седла (Vс = 0 л) [1 — спускная арматура с классическим седлом спускного клапана 
(свободный слив); 2 — эта же (п. 1) арматура с насадком, имитирующим гидросопротивление обода 
унитаза; 3 — спускная арматура с квазиконоидальным седлом (свободный слив); 4 — эта же (п. 3) ар-
матура с насадком, имитирующим гидросопротивление обода унитаза; 5 — спускная арматура с ква-
зиконоидальным седлом, вместе с бачком установленная на пьедестале унитаза с душевой подачей 
воды в чашу]

К улучшению качества смыва 
приводит наполнение смывно-
го бачка водой до уровня, пре-
вышающего уровень, соответ-
ствующий 6 л полезного объёма. 
Официально об этом никогда не 
упоминается, но бачки делают-
ся объёмом до 12 л
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рый прошёл удачно испытания на Ногин-

ском фарфоровом заводе. Опасения, что 

оставшаяся вода в бачке может со вре-

менем вытечь, если долго не пользовать-

ся спуском, оказались несостоятельными. 

К этому времени спускная арматура упо-

мянутой компании уже имела достаточ-

но герметичный спускной клапан. Поэто-

му было решено разработать принципи-

ально новую спускную арматуру. Однако 

в новых разработках всегда «вылезают» 

и новые проблемы. Одной из них явилось 

увеличенное усилие на кнопку пуска. Оно 

и раньше было на пределе (не более 20 Н), 

а в новой конструкции спускной армату-

ры оно выросло почти вдвое, так как по-

чти вдвое была увеличена высота запол-

нения смывного бачка. Чтобы решить за-

дачу уменьшения усилия на кнопку пуска 

без существенного усложнения конструк-

ции новой спускной арматуры, а также 

без увеличения её себестоимости потре-

бовалось почти четыре года.

Предварительные результаты иссле-

дования в деле создания принципиально 

новой спускной арматуры были опубли-

кованы в [2]. Из текста этой работы выте-

кает важный факт, позволяющий сделать 

вывод, что при неизменных геометри-

ческих параметрах спускного патрубка 

и седла спускной арматуры можно полу-

чить расходы воды на смыв большие, чем 

в традиционных условиях спуска.

Что же касается проблем с увеличени-

ем усилия на кнопке пуска в результате 

увеличения высоты зеркала воды над сед-

лом спускного клапана почти в два раза, 

то здесь было над чем подумать. В самом 

деле, ГОСТ 21485–2016 в п. 6.4 предусма-

тривает усилие, прикладываемое к пу-

сковой кнопке, не более 20 Н. Для оценки 

реальных усилий на кнопках пуска наи-

более применяемых спускных арматур 

были проведены экспериментальные 

исследования спускных арматур разных 

производителей.

Спускная арматура ООО «ИнкоЭр» 

показала следующие усилия на кнопке 

пуска. При заполнении смывного бачка 

объёмом воды 6 л усилие на кнопку пуска 

для её полного утапливания составляет 

17–18 Н, что укладывается в требование 

п. 6.4 ГОСТ 21485–2016. При заполнении 

смывного бачка 10 л воды усилие, необ-

ходимое для полного утапливания кноп-

ки пуска, составляет 45 Н, а при приложе-

нии к кнопке пуска усилия, равного 20 Н, 

клапан остаётся герметичным. И только 

при приложении усилия, равного 30 Н, 

наблюдается очень малое проседание 

кнопки и слегка нарушается герметич-

ность клапана в виде редких капель воды 

из-под клапана.

Сравнительно малые усилия, которые 

необходимо приложить к кнопке пуска, 

у некоторых зарубежных спускных ар-

матур объясняются наличием в них до-

полнительных поплавков, уменьшающих 

усилие прижима эластичного клапана 

к седлу за счёт веса столба воды над кла-

паном. Поэтому эта проблема решаема.

Кроме того, применение поплавка, за-

креплённого на переливной трубе, позво-

ляет существенно упростить конструк-

цию узла для обеспечения момента напе-

рёд заданного момента закрытия клапана 

и выполнить этот узел высоконадёжным 

и долговечным. Правда, при этом придёт-

ся отказаться от спорной кнопки малого 

спуска. Во-первых, в российских ГОСТах 

эта кнопка не узаконена, а во-вторых, 

малый спуск в большинстве случаев не 

обеспечивает полного обновления воды 

в гидрозатворе в унитазах европейского 

типа, что нежелательно с точки зрения 

биологической опасности. Водная среда 

отводной трубы унитаза является источ-

ником загрязнения и местом, в котором 

созданы идеальные условия для бурного 

размножения опасной микрофлоры. Ис-

пражнения частично оседают на верхней 

и боковых стенках отводной трубы, а их 

микрофлора попадает в идеальные усло-

вия для размножения. Этому способству-

ет комнатная, а иногда и несколько боль-

шая температура воды в отводной трубе.

Кстати, в американских и подобных 

им сифонирующих унитазах, а также 

в некоторых европейских унитазах кно-

пок и рукояток малого спуска нет и не 

предвидится по причинам жёстких тре-

бований, связанных именно с исключе-

нием проблем биологической опасности.

Заключение
В заключение хочется отметить следую-

щее. Материалы статьи показывают, что 

задача увеличить средний расход воды на 

смыв у уже имеющихся в эксплуатации 

унитазов путём только замены старой 

спускной арматуры на новую — перспек-

тивная и вполне осуществимая. Правда, 

могут встретиться унитазы с увеличен-

ным гидравлическим сопротивлением 

потоку воды в ободе унитаза. Тогда эф-

фективность приращения качества смы-

ва может оказаться нулевой. Однако та-

ких унитазов в их общей массе сравни-

тельно мало, и специалисты могут легко 

выявить их за счёт визуального осмотра. 

Кроме того, в будущем специалисты за-

водов по производству унитазов должны 

знать, что уменьшение гидравлического 

сопротивления каналов полости обода 

и связанное с этим ухудшение очищения 

передней части чаши унитаза компен-

сируется увеличением расхода воды на 

смыв, то есть увеличением скорости её 

течения за счёт применения новой спуск-

ной арматуры с большим расходом.

Следует также отметить, что увели-

чение среднего расхода на смыв можно 

осуществить, введя в спускную арматуру 

узлы, увеличивающие расход за счёт спу-

ска только верхнего объёма воды в бачке, 

увеличения высоты и заужения смывного 

бачка, а также за счёт использования сед-

ла квазиконоидального или коноидально-

го типа. Первый является более простым 

в изготовлении и более технологичным.  

 1. Чупраков Ю.И. Зависимость расхода на смыв ком-

пакт-унитазов от геометрии седла спускного клапана 

и смывного бачка // Журнал СОК, 2018. №2. С. 26–29.

 2. Чупраков Ю.И. Клапаны спускной арматуры смыв-

ных бачков // Журнал СОК, 2014. №5. С. 36–41.

 Рис. 2. Зависимость среднего расхода воды на смыв Qср при исходном уровне, соответствую-
щем 10 л, до величины, обусловленной заданным объёмом спускаемой воды Vз [1 — спускная 
арматура с классическим седлом спускного клапана (свободный слив); 2 — эта же (п. 1) арматура 
с насадком, имитирующим гидросопротивление обода унитаза; 3 — спускная арматура с квазико-
ноидальным седлом спускного клапана (свободный слив); 4 — эта же (п. 3) арматура с насадком, 
имитирующим гидросопротивление обода унитаза; 5 — средний расход на смыв современного ев-
ропейского унитаза при спуске воды от 6 до 0 л]
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Расчёт объёма 
бака-гидроакку-
мулятора при 
подаче воды в сеть 
водоснабжения

Бак-гидроаккумулятор позво-
ляет снизить количество пусков 
подающего насоса за счёт со-
здания запасного (буферного) 
объёма под давлением. Расчёт 
этого объёма, по мнению автора,
должен проводиться согласно
уравнению адиабатического
газового процесса. При этом
необходимо корректно задавать 
условия работы гидроаккуму-
лятора, учитывая расчётные 
расходы подаваемой воды 
и предельно допустимое число 
включений насоса в час.

Баки-гидроаккумуляторы (гидропневма-

тические баки, гидробаки, мембранные 

баки и т.п.) широко используются в не-

больших системах водоснабжения, как 

на первом, так и на втором подъёмах. На 

первом подъёме бак-гидроаккумулятор 

выполняет обычно функцию сглажива-

ния гидравлических ударов при пуске 

и остановке насоса (как правило, это по-

гружной насос водозаборной скважины). 

Особенности работы гидроаккумулятора 

для такого случая рассматривались в [1].

На втором подъёме гидроаккумулятор 

является по сути напорно-регулирующей 

ёмкостью, позволяющей создать некото-

рый объём воды под давлением. За счёт 

этого объёма обеспечиваются небольшие

расходы воды, что особенно важно при 

значительной неравномерности водопо-

требления. Также обеспечивается ком-

пенсация утечек воды, возникающих 

вследствие неплотностей в трубопрово-

дах и водопроводном оборудовании, без 

включения подающего насоса возможно 

более продолжительное время. Баки мо-

гут устанавливаться и на «прямоточных» 

схемах водоснабжения, когда погружной 

насос скважины подаёт воду непосред-

ственно водопотребителям — с системой 

очистки воды или без неё.

Подбор бака-гидроаккумулятора сво-

дится к расчёту его объёма. Сложность 

этой задачи заключается в учёте сочета-

ния одновременного изменения объёма 

и давления газа (воздуха) и воды в гер-

метично закрытом от атмосферы корпу-

се бака. Если даже говорится, что расчё-

том определяется частота включения на-

соса, в любом случае речь идёт именно об 

определении того резервного, буферно-

го рабочего объёма, который может ис-

пользоваться, как уже было сказано, для 

компенсации небольших расходов воды 

(разумеется, сугубо ограниченное время) 

и утечек из системы водоснабжения.

Далее приведены несколько формул 

для расчёта объёма гидробака (они же 

были приведены и в [1]):

W = qhr
sp.i/(4n) , (1)

где qhr
sp.i — часовой расход воды, пода-

ваемой насосом; n — допустимое число 

включений насосной установки в час, для 

установок с гидропневматическим баком 

n = 6–10;

где Qmax — максимальный расход воды, 

л/мин.; pmax — максимальное давление, 

при котором насос отключается; pmin — 

минимальное давление, при котором на-

сос включается; p0 — давление газа в гид-

роаккумуляторе; К — коэффициент, за-

висящий от мощности насоса; а — коли-

чество пусков системы в час.

Нетрудно заметить, что формула (1) 

избыточно упрощена — в ней даже не 

учитывается давление воды и воздуха.

В формулы (2) и (3) входят значения 

верхнего pmax и нижнего pmin уровней 

давления воды в системе, давления воз-

духа внутри гидробака. При этом сложно 

оценить, на каких положениях основаны 

указанные формулы. Неясно, например, 

что означают коэффициенты 16,5 и К.

На первом подъёме бак-гидро-
аккумулятор выполняет обыч-
но функцию сглаживания гид-
равлических ударов при пуске 
и остановке насоса. На втором 
подъёме гидроаккумулятор яв-
ляется по сути напорно-регули-
рующей ёмкостью, позволяю-
щей создать некоторый объём 
воды под давлением
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В частности, согласно пояснениям к урав-

нению (3), значение К тем больше, чем 

больше мощность подающего насоса: 

от К = 0,25 при мощности насоса 0,75–

1,50 кВт до К = 0,875 при мощности 6,71–

9,0 кВт. Можно признать логичным, что 

с ростом мощности насоса увеличива-

ется и требуемый объём гидробака, но 

опять же неясно, на чем основана данная 

зависимость. По сути, формулы (2) и (3) 

в большей степени эмпирические.

Выражения (2) и (3) объединяет так-

же то, что значения давления воды в них 

представлены в степени «1», что предпо-

лагает протекание в воздушной подуш-

ке гидробака изотермического процесса, 

при котором теплообмен с окружающей 

средой при изменении объёма и давления 

происходит достаточно быстро, а темпе-

ратура остаётся практически постоянной.

Однако бак-гидроаккумулятор в силу 

своей конструкции является достаточ-

но замкнутой системой, где получение 

теплоты извне и её отдача во внешнюю 

среду весьма затруднены, что позволяет 

считать его работу более близкой к друго-

му газовому процессу — адиабатическо-

му, при котором система практически не 

обменивается теплотой с окружающим 

пространством. Уравнение адиабатиче-

ского процесса записывается как:

pWk = const, (4)

где k — показатель адиабаты, для сухого 

воздуха k = 1,4.

В сети Интернет можно встретить [2] 

следующее уравнение для расчёта объёма 

гидробака W на основе адиабатического 

процесса:

где p0 — давление газа; p1 — нижний уро-

вень давления воды; p2 — верхний уро-

вень давления воды; ΔW — объём акку-

мулируемой воды.

По мнению автора, выражение (5) до-

статочно адекватно описывает работу 

бака-гидроаккумулятора, но нуждается 

в некоторых поправках и разъяснениях. 

Например, что значит «объём аккуму-

лируемой воды»? Или что понимать под 

объёмом гидробака W — полный объём 

бака, включая объём, заполненный воз-

духом, либо только объём, занятый во-

дой? Возможно, именно вследствие не 

вполне понятных величин ΔW и W урав-

нение (5) и не нашло широкого распро-

странения. Следовательно, прежде всего 

необходимо составить расчётную схему 

бака-гидроаккумулятора (рис. 1).

Как правило, давление газа (воздуха)

в баке доводится до уровня 1,5–2 атм (чем

больше объём бака, тем больше и устанав-

ливаемое давление воздуха). Обозначим 

его pг0 — исходное давление газа (воз-

духа). Соответственно, и воздух при со-

зданном изначально давлении pг0 займёт

объём Wг0. Изначальные давление и объ-

ём воды обозначим как pв0 и Wв0. По-

скольку давление отделённых друг от дру-

га эластичной мембраной воздуха и воды 

в баке в любом случае одинаково, то

pг0 = pв0 (далее будем именовать его как 

p0). В свою очередь, общий объём гидро-

бака составит W = Wг0 + Wв0.

Здесь необходимо отметить, что соотно-

шение Wг0 и Wв0 зависит от конструкции 

бака, которая задаётся производителем. 

По имеющимся у автора данным (со слов 

одного из производителей баков) оно со-

ставляет 1:1, то есть по 50 % воды и воз-

духа, хотя, разумеется, оно может быть 

и другим у иных торговых марок. Отно-

шение объёма воздуха (газа) в баке Wг0 

при давлении p0 к общему объёму W 

обозначим как kб = Wг0/W. В рассматри-

ваемом случае kб = 0,5.

Итак, при давлении воды в системе 

около 1,5 атм (или несколько ином слу-

чае, если в гидроаккумулятор накачано не 

равное 1,5 атм давление воздуха) вода бу-

дет занимать 50 % объёма (либо несколь-

ко другое, что зависит от производителя 

данной модели бака).

Если верхний уровень давления p2 

в системе, при котором, как правило, ав-

томатика отключает подающий насос, 

задан выше давления pг0 = pв0 = p0 (в на-

шем случае 1,5 атм), то, согласно (4), соот-

ношение объёмов Wг0 и Wг2 будет:

p0Wг0
1,4 = p2Wг2

1,4. (6)

Верхнее давление p2 относится, разу-

меется, и к воде, и к воздуху. Объём газа 

в баке составит Wг2 = W – Wв2, тогда:

где Wв2 — объём воды в баке при верх-

нем уровне давления p2.

Как правило, объём Wв2 больше, чем 

Wв0. Разница объёмов Wв2 и Wв0 составит 

ΔW2 = Wв2 – Wв0. Условно назовём объём 

ΔW2 «верхним». Тогда из (7) получаем:

Нижний уровень давления p1 в систе-

ме, при котором, как правило, автоматика 

включает подающий насос, соотносится 

с давлением p0 как

p0Wг0
1,4 = p1Wг1

1,4. (9)

Точно так же, как верхний уровень, 

нижний уровень давления p1 относится 

и к воде, и к воздуху. Объём газа в баке 

составит Wг1 = W – Wв1, тогда:

где Wв1 — объём воды в баке при нижнем 

уровне давления p1.

 Рис. 1. Расчётная схема бака-гидроаккуму-
лятора (объём воды, ограниченный p1, соответ-
ствует нижнему уровню давления; объём воды, 
ограниченный p2, соответствует верхнему уров-
ню давления; объём воды, ограниченный p0, со-
ответствует изначально созданному давлению 
воздуха p0 при равенстве с давлением воды pв0; 
ΔW — рабочий объём бака-гидроаккумулятора)
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Предположим, что объём Wв1 меньше, 

чем Wв0 (хотя вполне возможна обратная 

ситуация). Разница объёмов Wв0 и Wв1 

составит ΔW1 = Wв0 – Wв1. Условно назо-

вём объём ΔW1 «нижним».

Тогда из (10) получаем:

Разумеется, в зависимости от усло-

вий давление p1 может быть больше или 

меньше p0 — тогда и объём Wв1 будет со-

ответственно больше или меньше Wв0. 

Аналогично можно сказать и о соотно-

шении p2 и p0.

Объём ΔW , который можно назвать 

рабочим объёмом гидробака, складыва-

ется из «верхнего» и «нижнего» объёмов: 

ΔW = ΔW2 + ΔW1, тогда:

Отсюда

Таким образом, рабочий объём гидро-

бака ΔW для данной модели и типораз-

мера прямо зависит от предварительно 

накаченного в бак давления p0, верхнего 

и нижнего уровней давления воды p2 и p1.

Как известно, подавляющее большин-

ство насосов имеет ограниченное до-

пустимое количество пусков в час. При 

расчётном расходе в системе водоснаб-

жения Q (о котором речь пойдёт ниже) 

и допустимом количестве пусков насоса n 

требуемый запасной объём воды должен 

быть не менее nQ .

Приравняв nQ к ΔW, получим:

Уравнения (14) и (14а) связывают, та-

ким образом, все основные показатели 

работы системы водоснабжения с баком-

гидроаккумулятором:

❏ конструктивную особенность бака, 

которая выражается коэффициентом kб, 

учитывающим отношение объёма газа 

(воздуха) к полному объёму бака при 

равенстве изначально накаченного дав-

ления воздуха в баке p0 и давления воды 

в системе pг0;

❏ давление воздуха p0, изначально со-

зданное в баке;

❏ верхний p2 и нижний p1 уровни давле-

ния воды в системе;

❏ рабочий объём бака ΔW ;

❏ общий объём бака W ;

❏ допустимое количество пусков насоса 

в час n ;

❏ расчётный расход Q.

Выражения (14) и (14а) не учитывают 

сопротивление самой резиновой мем-

браны, которая обычно изготавливается 

из различных видов резины или EPDM. 

Учёт данного параметра весьма затруд-

нён вследствие значительного измене-

ния модуля упругости резины или кау-

чука при деформации. Оценить влияние 

мембраны возможно, по-видимому, с по-

мощью поправочного коэффициента, 

определяемого путём натурных наблю-

дений за работой бака-гидроаккумулято-

ра. При этом более или менее адекватно 

должен быть описан основной процесс 

работы гидроаккумулятора, который, по 

мнению автора, наиболее близок к адиа-

батическому газовому процессу.

Если провести оценку объёма бака-

гидроаккумулятора, исходя из выраже-

ний (2), (3), (14) и (14а), то возникает во-

прос: в какой размерности следует под-

ставлять значение расхода воды (вопро-

са относительно размерности давления 

не возникает, так как во всех указанных 

выражениях величины р делятся друг на 

друга)? Можно принять размерность для 

расхода воды в л/мин., как рекомендуется 

в пояснениях к формулам (2) и (3), рас-

смотрев получающиеся значения W на 

примере. Исходные данные для пример-

ного расчёта приведены в табл. 1.

Примем изначально накаченное в бак 

давление воздуха равным р0 = 1,5 атм. 

Расчётный расход Qmax примем равным 

5 м3/ч, что соответствует 1,4 л/с или 83,3 л/

мин., что является, в общем, небольшим 

расходом воды.

Значения давления рmax (p2) и pmin (p1) 

рассмотрим по трём вариантам:

1. рmax (p2) > p0, рmin (p1) < p0;

2. рmax (p2) > p0, рmin (p1) > p0;

3. рmax (p2) < p0, рmin (p1) < p0.

Результаты расчётов объёма бака-гид-

роаккумулятора, согласно (2), (3) и (14а) 

приведены в табл. 2.

Столь большой разброс полученных 

значений объёма бака-гидроаккумулято-

ра указывает, очевидно, на несовершен-

ство расчётной модели. Это несовершен-

ство, как можно предположить, связано 

с тем, какие расходы воды следует под-

ставлять в расчётные формулы, а также 

с тем, какие технологические задачи во-

обще решаются с помощью бака-гидро-

аккумулятора. На первый взгляд ответ 

очевиден: бак-гидроаккумулятор предна-

значен для снижения количества пусков 

подающего насоса.

Однако при каких ситуациях необхо-

димость снижения количества пусков на-

соса наиболее актуальна? Маловероятно, 

чтобы такая необходимость наблюдалась 

в период наибольшего водопотребления, 

когда подающие насосы работают почти 

постоянно и с максимальной частотой 

вращения двигателей, если речь идёт об 

агрегатах с частотными преобразователя-

ми. Наоборот, если водопотребление не-

значительное, бак-гидроаккумулятор ста-

новится весьма полезным, ведь самые ма-

лые объёмы воды, забранной из водопро-

вода потребителем, могут резко снизить 

давление в трубопроводной системе, чем 

вызвать автоматическое включение по-

дающего насоса. То же самое можно ска-

зать и об утечках из труб, которые анало-

гичным образом снижают давление в си-

стеме и вызывают автоматическое вклю-

чение насосных агрегатов. Следовательно, 

перед выбором типоразмера бака-гидро-

аккумулятора нужно определить, какой

 Данные для примерного расчёта объёма бака-гидроаккумулятора  табл. 1

Показатель Коэффициент, зависящий 
от мощности насоса К

Количество пусков
насоса а или n

Отношение объёма воздуха Wго
к общему объёму W бака при р0 – kб

Значение 0,3 4 0,5

 Расчёт объёма бака-гидроаккумулятора по формулам (2), (3) и (14а) табл. 2

pmax (p2), атм pmin (p1), атм W по формуле (2), л W по формуле (3), л W по формуле (14а), л

3,5 1,2 36 418 1063

3,5 2,5 131 2004 4494

1,2 0,8 82 550 1692

Учёт сопротивления резиновой 
мембраны весьма затруднён 
вследствие значительного из-
менения модуля упругости ре-
зины или каучука при дефор-
мации. Оценить влияние мем-
браны возможно с помощью 
поправочного коэффициента
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расчётный расход будет данный бак ком-

пенсировать, и каков располагаемый ра-

бочий объём бака ΔW будет при заданных 

значениях p0, р2 и р1.

При этом типовой ряд баков-гидро-

аккумуляторов не так уж велик. Напри-

мер, у известной торговой марки Zilmet 

представлены баки объёмом 24, 35, 50, 60, 

80, 100, 200, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 

3000, 4000 и 5000 л.

В нормативных документах [3–5] по-

казаны расчёты максимального секундно-

го, максимального, среднего, минималь-

ного часового расходов. Примечательно, 

что в более новом СП 30.13330 в отличие 

от СНиП 2.04.01–85* отсутствует расчёт 

максимального секундного расхода в за-

висимости от вероятности действия сан-

технических приборов, что, разумеется, 

говорит не в пользу нормативных доку-

ментов, принятых в постсоветское время.

Покажем возможный порядок расчё-

та системы водоснабжения с баком-гид-

роаккумулятором на примере. Например, 

в посёлке проживает 300 человек, норма 

водопотребления при централизованном 

горячем водоснабжении составляет 250 л/

сут. на человека. Среднесуточный расход, 

следовательно, составляет 75 м3/сут. Коэф-

фициент максимальной суточной нерав-

номерности Кmax.сут, согласно [5], примем 

1,2; максимальный суточный расход будет 

Qmax.сут = 90 м3/сут. Коэффициент мини-

мальной часовой неравномерности Кч.min 

определяется как произведение коэффи-

циента αmin, учитывающего степень бла-

гоустройства зданий (αmin = 1,3), и коэф-

фициента βmin, учитывающего число жи-

телей в населённом пункте (βmin = 0,03). 

Тогда средний часовой расход составит 

Qср.ч = 3,75 м3/сут., минимальный часовой 

расход — 0,146 м3/ч = 0,041 л/с.

Предположим, что для системы во-

доснабжения указанного посёлка пред-

усмотрены верхний уровень давления 

р2 = 2,7 атм., нижний уровень давления 

р1 = 2,2 атм. Тогда, согласно выраже-

нию (14), при давлении р0 = 1,5 атм ра-

бочий объём ΔW для бака объёмом 100 л 

составит 5,2 л, для бака 300 л — 15,5 л, для 

бака 500 л — 25,9 л и т.д. Следовательно, 

время сработки объёма ΔW при мини-

мальном расходе 0,041 л/с (при перево-

де из 0,146 м3/ч) составит 127 с (2,1 мин.), 

378 с (6,3 мин.) и 632 с (10,5 мин.).

Разумеется, представленный расчёт 

времени сработки рабочего объёма ΔW 

носит приблизительный характер, потому 

что, во-первых, в расчёте не учтено влия-

ние сопротивления мембраны; во-вторых, 

расчётный расход (в данном случае ми-

нимальный часовой, выраженный в л/с) 

не может быть неизменным продолжи-

тельное время. Кроме того, следует при-

знать, что у автора не было возможности 

проверить, насколько точно работает вы-

ражение (14) в реальных условиях. Воз-

можно, проверка данной формулы будет 

темой какой-либо исследовательской ра-

боты. Постановка опыта представляется 

несложной: необходимо зафиксировать 

изменение (снижение) давления на мано-

метре гидробака и отслеживать по пока-

заниям водомера объём воды, выталки-

ваемой из бака-гидроаккумулятора в тру-

бопроводную систему.

Нужно сказать, что такое устройство, 

как бак-гидроаккумулятор, необходимо 

при довольно простой автоматизации без 

частотного преобразователя для электро-

двигателя насоса с использованием реле 

давления, которое просто включает на-

сос при падении давления до нижнего 

уровня (давление р1) и отключает при 

росте давления до верхнего уровня (дав-

ление р2). Понятно, что без гидроаккуму-

лятора падение давления от р2 до р1 про-

изойдёт намного быстрее, чем без бака.

При использовании частотного пре-

образователя явная необходимость при-

менения бака-гидроаккумулятора неоче-

видна, так как есть возможность вовсе не 

выключать подающий насос. Для этого 

в шкафу управления с частотным преоб-

разователем следует установить так назы-

ваемый «спящий» режим, когда требуе-

мое максимальное давление при отсут-

ствии водопотребления поддерживает-

ся минимально возможной для данного 

типа насоса частотой тока электродвига-

теля, например, 17–20 Гц. Однако такое 

решение, несомненно, связано с повы-

шенным расходом электроэнергии.

Возможен и другой вариант, позво-

ляющий снизить количество пусков на-

соса при одновременном использова-

нии частотного преобразователя и бака-

гидроаккумулятора: с помощью шкафа 

управления можно увеличить время за-

держки выключения подающего насоса 

при достижении требуемого максималь-

ного давления и частоты тока 50 Гц. В ре-

зультате за данный промежуток времени 

давление поднимается несколько выше 

установленного верхнего уровня р2, что 

создаёт определённый запас давления 

и объёма воды, который будет срабаты-

ваться при последующем водопотребле-

нии или за счёт утечек.

На практике встречаются примеры, 

когда несколько баков-гидроаккумуля-

торов присоединяют к одному трубопро-

воду, образуя своеобразную «батарею» из 

баков, ради увеличения общего регули-

рующего объёма.

По аналогии с баком-гидроаккумуля-

тором применение таких вроде бы мо-

рально устаревших сооружений, как во-

донапорные башни, вполне может быть 

оправдано даже при использовании ча-

стотного преобразователя для погруж-

ного скважного насоса. Вполне возможно, 

что при использовании водонапорных 

башен экономия электроэнергии будет 

значительней, чем при использовании 

баков-гидроаккумуляторов. Но подтвер-

дить данное предположение могут только 

практические исследования.

Выводы
1. Общей формулой для расчёта объёма 

баков-гидроаккумуляторов для неболь-

ших насосных станций второго подъёма 

и прямоточных схем водоснабжения мо-

жет, по мнению автора, служить следую-

щее выражение:

основанное на уравнении адиабатиче-

ского газового процесса. Правомерность 

данного уравнения необходимо прове-

рить практическими исследованиями.

2. Для адекватного подбора бака-гидро-

аккумулятора необходимо определить-

ся с расчётным расходом, который бу-

дет компенсироваться рабочим объёмом 

бака ΔW. Рабочий объём бака ΔW опреде-

ляется общим объёмом бака W, его кон-

структивными особенностями, давлени-

ем воздуха р0, изначально накаченным 

в бак, верхним р2 и нижним р1 уровнями 

давления воды в системе.

3. Баки-гидроаккумуляторы для насос-

ных станций второго подъёма и пря-

моточных схем, как правило, требуются 

в небольших системах водоснабжения 

с подающими насосами без частотного 

регулирования.  
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Эффективность 
и качество под 
маркой «Сделано 
в России»

Для Fondital Россия явля-
ется чрезвычайно важным 
и ценным рынком, который 
имеет для компании и боль-
шое историческое значение. 
Именно благодаря такому со-
трудничеству стимулируется 
взаимный рост, направлен-
ный в будущее, которое во всех 
отношениях представляется 
многообещающим.

Итальянская компания Fondital была учрежде-
на в 1970 году и сегодня является одним из ми-
ровых лидеров в области производства систем 
отопления. Изначально компания занималась 
производством радиаторов, но затем расшири-
ла ассортимент своей продукции котлами, а се-
годня выходит на новый для себя автомобиль-
ный рынок. Деятельность Fondital всегда была 
ориентирована на глобальный рынок. Сеть 
продаж и команда технических специалистов 
компании позволяют предоставлять продукты 
и услуги, диверсифицируя предложение и эф-
фективно реагируя на потребности различных 
рынков. Особое внимание уделяется россий-
скому рынку, на котором Fondital представлена 
с 1992 года, причем сотрудничество компании 
с Россией непрерывно усиливалось, кульмина-
цией чего стало строительство новой произ-
водственной площадки в Липецкой области.

Реализация этого проекта началась в 2016 
году, он потребовал первоначальных вложе-
ний в размере € 20 млн. За период с 2020 по 
2022 годы общая сумма инвестиций достигнет 
€ 30 млн. За эти два года планируется расши-
рить площадь с 15 тыс. м2 до 25 тыс. м2 и уве-
личить штат до 200 работников.

Целью компании Fondital всегда было пре-
доставление качественных изделий и услуг, 
которые наилучшим образом отвечают по-
требностям клиентов. Такой подход усиливает 
положение компании на рынке и устанавлива-
ет её долгосрочные и плодотворные отноше-
ния с её партнёрами.

Непрерывные инвестиции в исследования 
и разработки позволили создать полный ас-
сортимент, включающий различные продук-
ты, способные удовлетворить самые разнооб-
разные потребности. Что касается радиаторов, 
производимых непосредственно в Липецке, 
то предлагаются высокотехнологичные моде-
ли Exclusivo, B4 и D3, защищённые тремя па-
тентами, а также Ardente C2, которая в особен-
ности подходит для низкотемпературных си-
стем отопления. В ассортименте представлена 
также историческая модель Calidor Super B4, 
которая благодаря особым боковым рёбрам 
обеспечивает ещё более высокую мощность. 

Именно с Calidor — одного из первых алю-
миниевых радиаторов, импортируемых в Рос-
сию, — началось сотрудничество с Fondital.

Предлагаемый ассортимент завершает 
Alustal. Биметаллический радиатор благодаря 
особой водяной камере позволяет избежать 
коррозии, что делает радиатор неподвластным 
воздействию времени. Вследствие того, что 
внутренняя часть изготовлена из стали, тепло-
носитель находится в контакте только с одним 
типом металла, обеспечивая стойкость к высо-
кому давлению и коррозии.

Все радиаторы Fondital изготовлены из алю-
миния — материала с исключительными техни-
ческими свойствами, который благодаря своей 
низкой тепловой инерции позволяет снизить 
потребление энергии и сэкономить ресурсы.

В ассортименте котлов представлены моде-
ли Antea и Formentera в вариантах CTFS, CTN, 
RBTFS и RTFS. Модель Formentera предлагает-
ся в вариантах RBTN и RTN, пользовательский 
интерфейс в которых реализован в виде сен-
сорного экрана. Как и всех остальные модели 
Formentera, эти варианты доступны потреби-
телям в исполнениях на 24 и 28 кВт. Наконец, 
предлагается новая модель Minorca CUP — 
компактный котёл с медным теплообменни-
ком, который допускается устанавливать при 
наличии более агрессивного теплоносителя.

Все продукты Fondital сертифицированы 
в соответствии с действующими нормативными 
правилами, а декларируемые данные провере-
ны в соответствии со строгими стандартами по 
определению фактической производительно-
сти и прочих характеристик. Сделано это для 
обеспечения «прозрачности» изделий и чест-
ности по отношению к потребителю. Fondital 
в сотрудничестве с ответственными российски-
ми и международными организациями прила-
гает много усилий по продвижению инициатив, 
направленных на поддержание качества и це-
лостности марки «Сделано в России». Всё это 
делается для того, чтобы иметь возможность 
противодействовать подделкам и прочим не-
соответствиям, которые могут нанести ущерб 
ценности бренда Fondital.

Для Fondital Россия является чрезвычайно 
важным и ценным рынком, который имеет для 
компании и большое историческое значение. 
Именно благодаря такому сотрудничеству сти-
мулируется взаимный рост, направленный в бу-
дущее, которое во всех отношениях представ-
ляется многообещающим.  

Вся продукция Fondital сер-
тифицирована в соответствии 
с действующими нормативами, 
а декларируемые данные про-
верены в соответствии со стро-
гими стандартами по определе-
нию фактической производи-
тельности и характеристик

 Здание фабрики компании Fondital S.p.A. в ОЭЗ ППТ «Липецк»
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Стройка в условиях 
эпидемии: новые 
технологии помо-
гут наверстать 
упущенное время

По странному стечению об-
стоятельств начало эпидемии 
COVID-19 в России совпало 
с завершением отопительно-
го сезона на большей части 
территории страны. Как пра-
вило, именно в это время или 
чуть позже на многих стройках 
начинается монтаж тепло-
вых пунктов, которые должны 
быть запущены к старту сле-
дующего отопительного сезона 
в сентябре-октябре. Однако 
в условиях эпидемии и связан-
ных с ней ограничений сделать 
это будет куда сложнее обыч-
ного, а значит сроки сдачи 
объектов находятся под угро-
зой. Выход — в оптимизации 
монтажных процессов и пе-
реносе значительной части 
монтажных работ на удалённые 
производственные площадки.

Обстоятельства наступают 
на пятки строителям
По словам ответственного за стройком-

плекс вице-премьера Марата Хуснуллина, 

выход строек на рабочий режим займёт 

два-три месяца после прохождения пика 

эпидемии COVID-19, а она в первой поло-

вине мая ещё даже не выходила на плато. 

То есть реальной становится угроза срыва 

сроков сдачи многих объектов. В ныне-

шней экономической ситуации это нане-

сёт серьёзный ущерб и без того несущей 

потери строительной отрасли.

«Есть определённый регламент выпол-

нения строительных работ. Как прави-

ло, монтаж инженерных систем, вклю-

чая и тепловые пункты, начинается на 

этапе высокой стройготовности объек-

та, непосредственно перед выполнением 

отделочных работ. Производить их в не-

отапливаемых помещениях нельзя, по-

этому очень важно запустить тепло во-

время, в противном случае придётся всё 

отложить и стройка встанет. Монтаж 

ИТП занимает примерно три-четыре 

месяца, поэтому его как раз и начинают 

в апреле-мае, ведь систему ещё нужно бу-

дет сдать комиссии. Но сейчас драгоцен-

ное время уходит прямо на глазах, плюс 

неизбежно возникнет проблема дефици-

та кадров из-за эпидемии», — объясняет 

Алексей Гурьянов, генеральный директор 

компании «ОМП-Инжиниринг», которая 

проектирует, производит и монтирует 

тепловые пункты, холодильные центры 

и насосные станций высокой степени за-

водской готовности.

Помимо собственно проблемы сро-

ков у монтажных и строительных орга-

низаций появляется еще одна: необходи-

мо обеспечить безопасность выполнения 

работ в условиях повышенной эпидемио-

логической угрозы. Как это сделать на ре-

альной стройке, сегодня не представляют 

себе даже видавшие виды специалисты.

«Тот, кто хотя бы раз был на строй-

ке, понимает, что требования соблюде-

ния социальной дистанции здесь невоз-

можно обеспечить. Главное на стройке — 

это техника безопасности. Если эти два 

требования приходят в противоречие, то 

технику безопасности нужно соблюдать 

в первую очередь», — говорит председа-

тель центрального комитета профсоюза 

трудящихся мигрантов Ренат Каримов.

Помимо проблемы сроков у мон-
тажных и строительных органи-
заций появляется еще одна: не-
обходимо обеспечить безопас-
ность выполнения работ в усло-
виях повышенной эпидемиоло-
гической угрозы
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Оптимизация монтажных процессов
Альтернативой традиционному подхо-

ду к организации монтажных работ на 

объекте строительства является их пе-

ренос на удалённую производственную 

площадку, где изготавливают готовые 

к монтажу и сопряжению друг с другам 

элементы теплового пункта для после-

дующей установке на объекте.

«При должном уровне организации про-

изводства и проектирования оптими-

зация монтажных процессов позволяет 

обеспечить степень заводской готовно-

сти ИТП не менее 60–80 процентов, а при 

роботизации некоторых цеховых опера-

ций — до 90 процентов. Таким образом, 

непосредственно на объекте остаётся 

выполнить самый минимум работ, и там, 

где раньше было нужно два-три месяца, 

теперь уходит всего пара недель», — объ-

ясняет Алексей Гурьянов («ОМП-Инжи-

ниринг»).

Как отмечает эксперт, для примене-

ния такой технологии выполнения мон-

тажных работ необходимо обеспечить 

собираемость системы на объекте, а это 

невозможно без точного и качественно-

го проектирования и высокой степени 

точности изготовления деталей теплово-

го пункта. Поэтому в компании отказа-

лись от применения традиционных для 

отечественных проектировщиков про-

граммных средств и используют систему 

машиностроительного конструирования 

Solid Works. Она позволяет сформировать 

рабочий чертёж каждой отдельной дета-

ли, построить точную 3D-модель ИТП 

с учётом и особенностей его простран-

ственной компоновки в объёме имею-

щегося технического помещения тепло-

вого узла и подготовить монтажный про-

ект для проведения завершающей стадии 

работ на объекте.

«Фактически монтажные работы мы на-

чинаем сразу после утверждения проект-

ной документации, даже если сам объект 

к ним ещё не готов или вообще закрыт на 

карантин. К моменту выхода стройки на 

рабочий режим большая часть операций 

будет уже выполнена в цеху. В частности, 

всё трубное производство и практически 

весь объём сварочных работ в диапазоне 

диаметров до 600 мм. Для этого использу-

ются системы плазменной резки труб, по-

луавтоматические сварочные посты (сей-

час мы работает над роботизацией этого 

производственного участка), трубогибоч-

ные станки, покрасочно-сушильные каме-

ры и прочее», — поясняет эксперт.

Перед отгрузкой на объект аттесто-

ванные НАКС технологи проводят ВИК-

контроль элементов трубопроводов 

и сварных соединений, а также проме-

жуточные гидравлические испытания на 

опрессовочном стенде собственной раз-

работки компании. При необходимости 

производится выборочный ультразву-

ковой либо рентген-контроль отдельных 

узлов теплового пункта в аттестованной 

лаборатории.

Безопасность на всех этапах работ
Перенос большей части производствен-

ных операций в цех позволяет не только 

решить проблему сроков, но и обезопа-

сить персонал в период эпидемии. По-

скольку люди работают в условиях ав-

тономного производства, количество их 

контактов остаётся постоянным, что ми-

нимизирует риск заражения. Кроме того, 

каждый день в цеху ответственный со-

трудник справляется о состоянии здоро-

вья персонала и измеряет температуру. 

На рабочих местах используются средства 

дезинфекции, а расстояние между ними 

значительно превышает необходимые 

1,5 м. Благодаря этому производство мо-

жет работать даже в условиях эпидемии.

На завершающей стадии, когда по-

требуется выполнить финальную сборку 

ИТП на стройплощадке, в этот процесс 

будет вовлечено минимальное число мон-

тажников. Таким образом, новый подход 

к монтажу инженерных систем позволя-

ет решить обе проблемы, с которыми рос-

сийская строительная индустрия столкну-

лась весной 2020 года: обеспечит своевре-

менный ввод в эксплуатацию тепловых 

пунктов и соблюдение новых форс-ма-

жорных требований по гигиене и сани-

тарной безопасности производства.  

На завершающей стадии (фи-
нальной сборке ИТП) в этот про-
цесс будет вовлечено минималь-
ное число монтажников
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Навесные 
газовые воздухо-
нагреватели

Навесные газовые воздухона-
греватели (теплогенераторы, 
генераторы тёплого воздуха) — 
самый распространённый тип 
газовых обогревателей за рубе-
жом. При наличии возможности 
их применения они обеспечи-
вают наименьшие капитальные 
и эксплуатационные затраты, 
при этом не требуя специальных 
помещений для своего раз-
мещения, и не занимают место 
на полу в рабочей зоне.

В Западной Европе ежегодно устанав-

ливаются десятки тысяч навесных газо-

вых воздухонагревателей. Они наиболее 

популярны в Бельгии, Великобритании, 

Италии, Нидерландах, США, Франции. 

Например, согласно данным итальянской 

Ассоциации производителей бытовой 

техники и комплектующих для систем 

отопления (Associazione produttori appare-

cchi e componenti per impianti termici, Asso-

termica), в 2006 году в Италии было уста-

новлено 12 650 навесных газовых воздухо-

нагревателей мощностью 35–40 кВт. Это, 

конечно, не только установка обогревате-

лей на новых объектах, но и замена ста-

рых агрегатов на новые…

Профильные объекты — от кафе, га-

ражей, спортзалов и до огромных произ-

водственных цехов.

Данные обогреватели обеспечивают 

наиболее быстрый обогрев помещения 

после нерабочего периода, а также исклю-

чают опасность разморозки и протечки.

Эффективность теплоотдачи про-

дуктов горения (КПД) на максимальной 

мощности находится в пределах от 90 до 

93 %. Наибольший КПД достигается при 

работе горелки на минимальной мощно-

сти. При значительном охлаждении газо-

вого теплообменника (в конденсатном 

режиме) КПД по низшей теплотворно-

сти превышает 100 %.

Для сравнения реальный коэффициент 

полезного действия системы с котельной:

КПД системы = КПД котла ×

× КПД теплообменника × КПД тепло-

трассы × КПД водяного калорифера

(радиатора) = 0,85 × 0,95 × 0,9 × 0,9 =

= 0,65, то есть 65 %.

Это для наилучших условий без учёта

износа оборудования и старых тепло-

трасс. Реально эта цифра составляет от 

40 до 50 %. Если рассматривать современ-

ную локальную/автономную котельную, 

то можно исключить КПД теплообмен-

ника теплового пункта. Тогда коэффици-

ент полезного действия системы составит 

величину 0,85 × 0,9 × 0,9 = 69 % — это иде-

альное значение.

Эффективность теплоотдачи про-
дуктов горения (коэффициент 
полезного действия) на макси-
мальной мощности находится 
в пределах от 90 до 93 %. Наи-
больший КПД достигается при 
работе горелки на минимальной 
мощности. При значительном 
охлаждении газового теплооб-
менника (в конденсатном режи-
ме) КПД по низшей теплотвор-
ности превышает 100 %

 Рис. 1. Схема размещения потолочных вентиляторов

 Фото 1. Воздушное отопление автосервиса на газовых воздухонагревателях
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Есть два варианта эффективного при-

менения газовых навесных воздухона-

гревателей, обеспечивающих минималь-

ное температурное расслоение по высоте

помещения:

1. Совместно с навесными воздухона-

гревателями, укомплектованными одно-

ступенчатыми/двухступенчатыми горел-

ками, использовать потолочные венти-

ляторы. Рекомендуется размещать вен-

тиляторы напротив воздухонагревателей, 

так сказать, в конце их воздушной струи. 

Необходимо в обязательном порядке раз-

мещать какое-то количество вентилято-

ров в самом высоком месте помещения. 

В этом случае не важно, на какой высоте 

размещаются воздухонагреватели (от 3 

от 10 м, рис. 1).

2. Использовать конденсационные газо-

вые воздухонагреватели. Данные агрега-

ты имеют самый широкий диапазон мо-

дуляции тепловой мощности. На нижнем 

уровне мощности обеспечивается наи-

больший КПД (более 100 % по низшей 

теплотворности) за счёт конденсации 

продуктов сгорания внутри теплообмен-

ника воздухонагревателя. При этом сте-

пень нагрева воздуха Δt также минималь-

на и составляет 7–9 °C (против нагрева на 

25–30 °C на максимальной мощности), 

что обеспечивает наилучшее перемеши-

вание воздушной струи с воздухом в по-

мещении. Обеспечивается температур-

ное расслоение по высоте — лучшее, чем 

при лучистом отоплении. Производите-

ли конденсационных воздухонагревате-

лей говорят об отсутствии необходимо-

сти использования дополнительных по-

толочных вентиляторов. Рекомендуемая 

высота установки таких изделий состав-

ляет 3–4 м. У некоторых производителей 

опционально возможно размещение воз-

духонагревателей под углом — для разда-

чи воздуха более наклонными воздуш-

ными струями (фото 2).

Голландские производители навесных 

воздухонагревателей рекомендуют при 

использовании их без дестратификаторов 

монтировать свои изделия под потолком 

на высоте до 8–10 м с подачей воздуха 

нисходящими струями. Данные воздухо-

нагреватели имеют в комплекте систему 

контроля разности температур воздуха 

между штатным термостатом, установ-

ленным в рабочей зоне, и датчиком тем-

пературы на входе в воздухонагреватель. 

Даже при отсутствии запроса на нагрев 

помещения вентилятор воздухонагрева-

теля будет работать с переменной произ-

водительностью для перемешивания воз-

духа в помещении до достижения уста-

новленной разницы температур.

Особенностью применения конденса-

ционных газовых воздухонагревателей 

является необходимость организовывать 

слив конденсата продуктов сгорания (во-

дородный показатель pН ≈ 3,5) в канали-

зацию или дренаж (фото 3).  

 Фото 2. Газовый воздухонагреватель, смонтированный под углом

 Фото 3. Конденсационный газовый воздухонагреватель

Рекомендуется (при использова-
нии без дестратификаторов) 
монтировать газовые воздухо-
нагреватели под потолком на 
высоте до 8–10 м с подачей 
воздуха нисходящими струями
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Аналитический 
расчёт параме-
тров состояния 
влажного воздуха 
в специальной 
схеме обработки 
притока

Топливо-энергетический комплекс (ТЭК) 

в нашей стране обеспечивает почти чет-

верть её ВВП, привлекает порядка трети 

инвестиций и формирует около 40 % до-

ходной части федерального бюджета. По-

этому необходимо уделять серьёзное вни-

мание инфраструктуре топливно-энер-

гетического комплекса, который, в свою 

очередь, должен гарантировать всем пред-

приятиям и каждому гражданину нашей 

страны надёжный и качественный доступ 

к энергоресурсам. В этой связи 2 апреля 

2020 года на заседании Правительства РФ 

был рассмотрен и одобрен проект «Энер-

гетическая стратегия Российской Феде-

рации на период до 2035 года». В разделе 

данного документа, касающемся энер-

госбережения и энергоэффективности, 

констатируется снижение энергоёмкости 

ВВП на 9,3 % с 2008 по 2018 годы. Одна-

ко вместе с тем отмечается, что в нашей 

стране ещё имеется большой потенциал 

энергосбережения, способный привести 

к значительному повышению экономи-

ческой эффективности проектов. Кроме 

того, развитие энергосбережения будет 

содействовать дальнейшему уменьшению 

энергоёмкости ВВП, что, в свою очередь, 

ведёт к росту уровня качества жизни на-

селения [1–6]. Аналогичные данные при-

водятся также в ряде зарубежных публи-

каций, например, [7–8].

В то же время капитальные затраты 

на реализацию инженерных систем кон-

диционирования воздуха в зданиях со-

ставляют порядка 15–20 %, а эксплуата-

ционные затраты достигают 60–80 % от 

общих расходов на энергообеспечение 

здания [9]. В связи с этим в работе [10] 
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приточно-вытяжной установки и обслуживаемом помещении на основе 
построения соответствующих процессов в I–d-диаграмме с использова-
нием известных соотношений между параметрами состояния влажно-
го воздуха. Получена теоретическая оценка фактической температуры 
увлажнённой вытяжки перед рекуператором и поступающего в помеще-
ние притока при известных параметрах внутреннего воздуха и наружно-
го климата в рассматриваемом районе строительства. Представлены 
результаты многовариантных расчётов с использованием найденной за-
висимости для климатических условий Москвы и оптимальных значений 
внутренних метеопараметров в соответствии с действующими норма-
тивными документами Российской Федерации.

Ключевые слова: энергосбережение, энергоёмкость ВВП, кондициониро-
вание воздуха, испарительное охлаждение, параметры внутреннего ми-
кроклимата, пластинчатый рекуператор, наружный климат.
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Analytical calculation of parameters of the humid air state in a special 
fl ow processing scheme
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dent, lecturer, National Research Moscow State University of Civil Engineering 
(NRU MGSU)

The conditions for implementing the process of indirect evaporative cooling of the 
infl ow in direct-fl ow air conditioning systems in the warm season when using 
a plate regenerator in the fl ow treatment scheme proposed by the authors are 
considered. An analytical description of changes in the air condition in the main 
elements of the supply and exhaust system and the serviced room is given based 
on the construction of the corresponding processes in the I–d diagram using the 
known relations between the parameters of the state of humid air. The theoretical 
estimation of the actual temperature of the humidifi ed exhaust air in front of the 
heat exchanger and the incoming infl ow to the room at known parameters of the 
internal air and external climate in the construction area under consideration is ob-
tained. The results of multivariate calculations using the found dependence for the 
climatic conditions of Moscow and the optimal values of internal meteorological 
parameters in accordance with the current regulatory documents of the Russian 
Federation are presented.

Key words: energy saving, GDP energy intensity, air conditioning, evaporative 
cooling, indoor microclimate parameters, plate heat exchanger, outdoor climate.
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В нашей стране имеется боль-
шой потенциал энергосбереже-
ния, способный привести к зна-
чительному повышению экономи-
ческой эффективности проектов. 
Кроме того, развитие энерго-
сбережения будет содейство-
вать дальнейшему уменьшению 
энергоёмкости ВВП, что, в свою 
очередь, ведёт к росту уровня 
качества жизни населения
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авторами предложена конструкция энер-

госберегающей установки кондициони-

рования воздуха с применением косвен-

ного испарительного охлаждения. Идея 

данной конструкции заключается в том, 

что приточный воздух, проходя через 

пластинчатый рекуператор, испытывает 

в тёплый период года «сухое» охлаждение 

без увеличения влагосодержания, что су-

щественно расширяет границы примене-

ния данной схемы в системах кондицио-

нирования воздуха.

Однако некоторым недостатком тако-

го способа обработки воздуха является то 

обстоятельство, что состояние притока на 

выходе из установки в значительной сте-

пени зависит от климатических параме-

тров в районе строительства, в первую 

очередь от температуры, относительной 

влажности и энтальпии наружного воз-

духа. Авторами в работе [11] был рассмо-

трен вопрос о возможности применения 

косвенного испарительного охлаждения 

для систем кондиционирования воздуха 

в пределах Российской Федерации в за-

висимости от климатических условий 

различных регионов, и по результатам 

данного исследования был сделан вывод 

о том, что схема, описанная в [10], при-

годна для реализации на подавляющей 

части территории нашей страны. Кроме 

того, нужно учитывать, что в новых зда-

ниях и сооружениях применяются, как 

правило, более современные технологи-

ческие и технические решения, а также 

к подобным зданиям предъявляются ещё 

и более высокие санитарно-эпидемиоло-

гические требования. При этом процессы

обработки (перенос теплоты и массы) воз-

духа в контактных аппаратах являются 

достаточно сложными, многоступенча-

тыми, и необходимость их исследования 

и расчёта сильно затрудняет, а порой де-

лает и невозможным реальное проектиро-

вание систем кондиционирования возду-

ха с учётом ограниченных сроков работ.

Следовательно, при разработке таких си-

стем необходимо иметь широкий диапа-

зон конструктивных решений и иметь 

возможность рассчитывать многовари-

антные процессы изменения тепловлаж-

ностного состояния воздуха аналитиче-

скими и численными методами.

Поэтому авторами предлагается ана-

литическое решение задачи определения 

положения на I–d-диаграмме основных 

точек, характеризующих процессы обра-

ботки воздуха в предложенной ими схеме, 

при этом сам процесс обработки воздуха 

показан на рис. 1 [10].

Параметры основных точек на рис. 1:

НБ — состояние наружного воздуха (пара-

метры «Б» по СП 131.13330.2018 «Строи-

тельная климатология», далее — СП 131); 

П  = О — точка после пластинчатого теп-

лообменника перед вентилятором; П — 

состояние притока в помещение с учё-

том подогрева в секции вентилятора на 

0,5 °C; В — внутренний воздух [темпера-

тура максимальная, относительная влаж-

ность близкая к максимальной из опти-

мальных в тёплый период года (ТП) по 

ГОСТ 30494–2011 «Здания жилые и об-

щественные. Параметры микроклима-

та в помещениях»]; У — уходящий (вы-

тяжной) воздух из помещения; W — пре-

дельно возможное состояние уходящего 

(вытяжного) воздуха после адиабатного 

увлажнения; О2 — точка реального поло-

жения уходящего воздуха после секции 

адиабатного охлаждения перед пластин-

чатым теплообменником; УТ — состоя-

ние уходящего воздуха после пластинча-

того теплообменника.

 Рис. 1. Изображение на I–d-диаграмме процессов в предлагаемой авторами установке

В новых зданиях и сооружени-
ях применяются, как правило, 
более современные технологи-
ческие и технические решения, 
а также к ним предъявляют-
ся и более высокие санитарно-
эпидемиологические требования
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Используя коэффициент температурной 

эффективности пластинчатого теплооб-

менника kэф, можно найти выражение 

для температуры притока tп, °C:

tп = tНБ – kэф(tНБ – tо2) + 0,5, (1)

где tНБ — расчётная температура наруж-

ного воздуха в ТП для рассматриваемого 

района строительства по параметрам «Б» 

в соответствии с табл. 4.1 СП 131, °C; tо2 — 

температура вытяжного воздуха перед 

поступлением в рекуператор после сек-

ции адиабатного охлаждения, °C; добавка 

0,5 °C учитывает среднюю величину по-

догрева притока в вентиляторе перед по-

дачей в помещение.

Из выражения для энтальпии влажно-

го воздуха определяем влагосодержание 

притока dп, г/кг:

dп = dНБ = (IНБ – 1,005tНБ)/2,49, (2)

где IНБ — расчётная энтальпия наруж-

ного воздуха в ТП по параметрам «Б» из 

СП 131, кДж/кг; dНБ — его влагосодержа-

ние, вычисляемое, исходя из значений tНБ

и IНБ, г/кг; параметр 2,49 представляет 

собой удельную теплоту испарения воды 

[кДж/г], а 1,005 — удельную теплоём-

кость сухого воздуха, кДж/(кг·К).

Имея в виду, что охлаждение притока 

в рекуператоре идёт по d = const, и учи-

тывая (1), находим энтальпию притока Iп 

и уходящего из помещения воздуха Iу, 

кДж/кг:

Iп = IНБ – 1,005[kэф(tНБ – to2) + 0,5] ; (3)

Iу = 1,005tу + 2,49dу, (4)

где dу — влагосодержание уходящего воз-

духа, г/кг; tу — его температура [°C], кото-

рая для кондиционируемых помещений 

в первом приближении обычно прини-

мается на 1 °C выше температуры в рабо-

чей зоне помещения tв.

По определению углового коэффициен-

та луча процесса в помещении εпом с уче-

том (4):

Отсюда, очевидно:

Используя выражение для температу-

ры мокрого термометра через энтальпию 

влажного воздуха [12], находим:

Тогда, с учётом (4) и (6) и возводя обе 

части получаемого выражения в квадрат, 

после некоторых преобразований полу-

чаем искомое соотношение для to2:

t2
o2 + bto2 + c = 0, (8)

где коэффициенты b и c вычисляются по 

формулам:

(здесь 0,402 = 1/2,49; 26,66 = 13,33 × 2; 

177 = 13,332; 20 = 4,472).

 Параметры основных точек для процесса обработки воздуха  табл. 1

tу, °C с to2, °C tп, °C Δt = tу – tп, °C

23,0 –949 18,95 21,77 1,23

23,5 –962 19,14 21,90 1,60

24,0 –975 19,33 22,03 1,97

24,5 –989 19,52 22,16 2,34

25,0 –1002 19,71 22,29 2,71

25,5 –1015 19,90 22,41 3,09

26,0 –1029 20,09 22,54 3,46



Отсюда, очевидно,  после чего, при

необходимости, величину tп можно найти по выраже-

нию (1). Данный алгоритм достаточно просто реализует-

ся с помощью электронных таблиц Excel.

В качестве примера приведём результаты многовариант-

ных расчётов по полученной методике для климатических

условий Москвы: НБ (наружный воздух по параметрам «Б»):

температура tНБ = +26 °C, энтальпия IНБ = 54,4 кДж/кг по 

СП 131; при значении εпом = 10 000 кДж/кг и среднем ко-

эффициенте температурной эффективности пластинча-

того теплообменника kэф = 0,67 находим b = 31,12. После 

этого, задаваясь величиной tу в диапазоне от +23 до +26 °C 

в соответствии с возможным уровнем tв в пределах от +22 

до +25 °C, получаем значения остальных интересующих 

нас параметров, приведённые в табл. 1.

Очевидно, что, чем выше выбранная величина tв и чем 

она ближе к верхнему пределу оптимального диапазона 

для ТП в соответствии с требованиями ГОСТ 30494–2011 

«Здания жилые и общественные. Параметры микрокли-

мата в помещениях», тем больше получается достигаемая 

разность температур притока и уходящего воздуха tу – tп 

и, следовательно, тем меньше будет требуемый воздухо-

обмен в помещении для ассимиляции тепловлагопоступ-

лений. Поэтому при использовании предлагаемой схемы 

обработки воздуха в ТП параметры внутреннего микро-

климата следует принимать на максимально возможном 

уровне, допускаемом условиями комфортности.

Таким образом, разработанная методика действитель-

но позволяет проводить аналитическую оценку состояния 

воздуха в основных точках процесса обработки притока 

с косвенным испарительным охлаждением в пластин-

чатом рекуператоре в ТП и проводить многовариант-

ные расчёты с целью выявления оптимальных режимов 

функционирования схемы и возможности её применения 

в различных климатических условиях. При этом она име-

ет достаточно простой вид и доступна для использования 

в практике проектирования климатических систем.  
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Обеспечение безопасности 
любого технического изделия — 
это задача каждого производи-
теля. Государство через систему 
нормативно-технического 
регулирования обеспечивает 
как построение организацион-
ных отношений в данной сфере, 
так и выполняет контрольно-
надзорные функции. Учитывая, 
что иностранные производители 
фактически выпадают из данных 
правоотношений, законодатель 
закрепил в системе норм техни-
ческого регулирования пере-
чень субъектов, которые своими 
действиями на территории РФ 
обеспечивают подтверждение 
соответствия импортируемого 
оборудования требованиям 
безопасности, а также несут 
ответственность за несоблюде-
ние данных требований. 

На примере кондиционеров рассмотрим 

государственные гарантии обеспечения 

безопасности импортируемой продук-

ции, субъектный состав процедуры под-

тверждения соответствия, содержание 

процедуры и последствия её нарушения.

Государственно-правовые гарантии 
безопасности кондиционеров
В нашей каждодневной жизни мы об 

этом редко задумываемся, но практиче-

ски любой предмет (вещь, изделие, ве-

щество) несёт в себе ту или иную степень 

потенциального риска, то есть вероят-

ность наступления события, в результа-

те которого последует причинения вреда

жизни и / или здоровья граждан. Риска 

как связанного с использованием пред-

мета, так и риска, вытекающего из про-

стого нахождения рядом с ним. Очевид-

но, что данное утверждение относится 

и к кондиционерам — оборудованию 

для поддержания оптимальных климати-

ческих условий (температура, влажность, 

вентиляция) в жилых, офисных, торго-

вых, складских, промышленных и иных 

помещениях, а также для очистки возду-

ха в них от нежелательных частиц.

Любой кондиционер представляет со-

бой технически сложное многокомпо-

нентное изделие, содержащее в себе как 

механическую, так и электротехническую 

составляющие, в процессе жизненного 

цикла которых присутствует потенциаль-

ный риск. Задача производителя — обес-

печить выпуск безопасного оборудова-

ния для кондиционирования, то есть та-

кого изделия, на всех этапах жизненного 

цикла которого будет отсутствовать со-

стояние недопустимого риска. Задача го-

сударства при этом — создание и поддер-

жание функционирования эффективно-

го административно-правового режима 

в сфере обеспечения безопасности про-

дукции, охраны окружающей среды, жиз-

ни и здоровья граждан, гарантирующего 

соблюдение баланса публично-правовых 

и частно-правовых интересов.

Нормативно-техническое регулирова-

ние в сфере стандартизации качества 

и безопасности продукции, работ, услуг, 

а также окружающей природной среды 

является составной частью государствен-

ного регулирования.

Право на безопасность жизни и здо-

ровья — это неотъемлемое конституци-

онное право граждан нашей страны. Его 

реализация и защита обеспечивается 

системой нормативно-правовых актов 

и правоприменительной деятельностью 

соответствующих уполномоченных госу-

дарственных органов.
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Одним из основных актов нормативного 

регулирования в данной сфере является 

Закон Российской Федерации «О защи-

те прав потребителей» от 7 февраля 1992 

года №2300-1, который закрепляет пра-

ва потребителей на приобретение това-

ров надлежащего качества и безопасных 

для жизни, здоровья, имущества потре-

бителей и окружающей среды. При этом 

«Если на товары (работы, услуги) законом 

или в установленном им порядке уста-

новлены обязательные требования, обес-

печивающие их безопасность для жизни, 

здоровья потребителя, окружающей сре-

ды и предотвращение причинения вреда 

имуществу потребителя, соответствие 

товаров (работ, услуг) указанным тре-

бованиям подлежит обязательному под-

тверждению в порядке, предусмотренном 

законом и иными правовыми актами» 

(п. 4 ст. 7 Закона), а информация об обя-

зательном подтверждении соответствия, 

включая наименование технического ре-

гламента, должна быть предоставлена из-

готовителем (исполнителем, продавцом) 

потребителю (п. 2 ст. 10 Закона).

Требования к безопасности товаров 

относятся в полной мере и к импорти-

руемой продукции: продукция, выпускае-

мая в обращение на территории ЕАЭС 

(Евразийского экономического союза — 

Россия, Белоруссия, Казахстан, Армения, 

Киргизия — далее Союз) должна быть 

безопасной (ст. 53 «Договора о Евразий-

ском экономическом союзе» от 29 мая 

2014 года). Кондиционеры не являются 

исключением из данной нормы и подле-

жит подтверждению соответствия нор-

мам безопасности по нескольким тех-

ническим регламентам в зависимости от 

конструкции и своего назначения (обла-

сти применения — промышленные или 

бытовые).

Решением Коллегии Евразийской эко-

номической комиссии (ЕЭК) от 25 дека-

бря 2012 года №294 утверждено «Поло-

жение о порядке ввоза на таможенную 

территорию Союза продукции (товаров), 

в отношении которой устанавливают-

ся обязательные требования в рамках 

Союза». В целях реализации пп. «в» п. 2 

Положения Решениями Коллегии ЕЭК 

утверждаются Перечни продукции, в от-

ношении которой подача таможенной 

декларации сопровождается представле-

нием таможенному органу документа об 

оценке (подтверждении) соответствия 

требованиям технических регламентов 

ЕАЭС. Речь идёт об обязательном серти-

фикате либо декларации соответствия, 

предоставление которых таможенным 

органам РФ при ввозе продукции на тер-

риторию РФ также предусмотрено ст. 29 

Федерального закона РФ «О техническом 

регулировании» от 27 декабря 2002 года 

№184-ФЗ. Данные документы выдаются /

принимаются в отношении объектов 

технического регулирования (продук-

ции и связанных с ней процессов проек-

тирования, производства, эксплуатации 

и др., представляющих источник потен-

циальной опасности), указанных в со-

ответствующих технических регламен-

тах, которые содержат обязательные для 

применения и исполнения минимально 

необходимые требования безопасности 

к указанным объектам (ст. 2, 7 №184-ФЗ).

Как промышленные, так и бытовые 

кондиционеры включены в указанные 

выше перечни продукции, а именно: Ре-

шение Комиссии ТС от 28 января 2011 

года №526, Решение Коллегии ЕЭК от 

24 апреля 2013 года №91, Решение Кол-

легии ЕЭК от 16 января 2018 года №6. Та-

ким образом, законодательство ЕАЭС 

допускает ввоз и свободный оборот кон-

диционеров на территории Союза толь-

ко при условии предоставления таможен-

ным органам стран-членов документов, 

подтверждающих безопасность конди-

ционеров в соответствии с требованиями 

Технических регламентов — сертификата 

или декларации соответствия.

Формы подтверждения соответствия 
при импорте кондиционеров в ЕАЭС
Сертификат / декларация соответствия 

имеют равную юридическую силу на 

всей территории ЕАЭС. Каждый из этих 

документов является итоговым актом 

соответствующей формы подтвержде-

ния соответствия — сертификации или 

декларирования. Федеральный закон РФ 

№184-ФЗ «О техническом регулировании» 

даёт такое определение: «Форма подтвер-

ждения соответствия — определённый 

порядок документального удостоверения 

соответствия продукции или иных объек-

тов, процессов проектирования (включая 

изыскания), производства, строитель-

ства, монтажа, наладки, эксплуатации, 

хранения, перевозки, реализации и ути-

лизации, выполнения работ или оказания 

услуг требованиям технических регламен-

тов, положениям документов по стандар-

тизации или условиям договоров» (ст. 2 

№184-ФЗ). Поскольку речь идёт об урегу-

лированном нормами соответствующих 

правовых актов технического регулиро-

вания как порядка совершения действий 

лиц, участвующих в сертификации либо 

декларировании соответствия, так и по-

рядка проведения исследований /испыта-

ний в отношении объекта технического 

регулирования, то можно утверждать, что 

форма подтверждения соответствия — 

это совокупность как юридических, так 

и технических процедур.

Поскольку сертификат / декларация 

соответствия являются документальным 

итогом прохождения нормативно закреп-

лённой процедуры, то их выдача / приня-

тие подтверждают, что в отношении кон-

кретных кондиционеров (наименований, 

моделей, артикулов), указанных в них, 

полностью соблюдены как сами техниче-

ские требования безопасности, указанные 

Решением Коллегии Евразий-
ской экономической комиссии 
(ЕЭК) от 25 декабря 2012 года 
№294 утверждено «Положение 
о порядке ввоза на таможенную 
территорию Союза продукции 
(товаров), в отношении которой 
устанавливаются обязательные 
требования в рамках Союза»
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в соответствующих технических регла-

ментах, так и соблюдена сама процедура 

подтверждения соответствия, то есть по-

следовательность действий лиц-участни-

ков. Процедуры, являющиеся содержани-

ем каждой из указанных форм подтвер-

ждения соответствия, могут отличаться 

составом участников, последовательно-

стью и содержанием их действий, а также 

документами, предоставляемыми в ходе 

её реализации в отношении как объекта 

технического регулирования, так и в от-

ношении самих участников, включая 

требования к форме и содержанию до-

кументов. В отношении подтверждения 

соответствия импортируемого объекта 

технического регулирования процедура, 

изложенная в конкретном Техническом 

регламенте и сопутствующих ему норма-

тивных актах, содержит требования в ча-

сти отбора проб / образцов для испытаний

и особенностей их ввоза на территорию 

страны-участницы Союза, а также опре-

деляет роль иностранного производителя.

Выбор формы подтверждения соот-

ветствия зависит от степени риска недо-

стижения целей технических регламентов 

(ст. 2 №184-ФЗ). Коренным отличием од-

ной формы от другой является наличие 

и роль третьей стороны — аккредито-

ванного органа сертификации. Аккреди-

тацию проводит Росаккредитация — фе-

деральный орган исполнительной власти, 

осуществляющий функции по формиро-

ванию единой национальной системы ак-

кредитации и осуществлению контроля 

за деятельностью аккредитованных лиц: 

органов по сертификации продукции, ис-

пытательных лабораторий, а также орга-

нов инспекции. Уникальность роли орга-

на сертификации в том, что, будучи част-

ным субъектом, он, реализуя предостав-

ленные ему аккредитацией полномочия, 

защищает как интересы государства, не 

допуская в обращение на рынки Союза 

небезопасную продукцию, так и обеспе-

чивает соблюдение частных интересов, 

подтверждением соответствия давая «зе-

лёный свет» на ввоз импортируемой на 

территорию Союза продукции.

Форма «декларирование» допускает 

процедуру подтверждения соответствия 

без участия органа сертификации, за ис-

ключением случаев, когда его отсутствие 

приводит к недостижению целей подтвер-

ждения соответствия. Форма «сертифика-

ция» предусматривает участие органа сер-

тификации в процедуре подтверждения 

соответствия в качестве обязательной 

стороны, которая выполняет не только 

функцию выпуска сертификата, но также 

участвует в отборе образцов для испыта-

ний, проводит анализ предоставленных 

документов, а так же последующий кон-

троль сертифицированной продукции 

и / или производства. Участие органа сер-

тификации определяется соответствую-

щими схемами подтверждения соответ-

ствия, которые установлены технически-

ми регламентами внутри каждой из форм 

подтверждения соответствия и закрепля-

ют конкретные требования как объектам, 

так и субъектам изложенных в них про-

цедур, включая требования к документам 

и последовательности действий участни-

ков процедур. Решения ЕЭК «О типовых 

схемах оценки соответствия» от 18 апре-

ля 2018 года №44 предусматривает девять 

схем сертификации и шесть схем декла-

рирования. Но не все они применимы 

при подтверждении соответствия в отно-

шении импортируемых кондиционеров.

Технические регламенты 
и стандарты, определяющие 
формы и содержание процедур 
подтверждения соответствия
Несмотря на то, что все ввозимые на тер-

риторию ЕАЭС кондиционеры уже про-

шли оценку соответствия требованиям 

национальных зарубежных или между-

народных стандартов и имеют подтвер-

ждающие документы, а ст. 30 №184-ФЗ 

предусматривает возможность их при-

знания в соответствии с международны-

ми договорами Российской Федерации, 

на данный момент такое признание допу-

скается только в отношении документов, 

выданных на территории ЕАЭС. Исходя 

из этого, все ввозимые на территорию 

ЕАЭС кондиционеры должны проходить 

подтверждение соответствия по техниче-

ским регламентам, действующим на тер-

ритории Союза.

Как было отмечено ранее, в зависи-

мости от конструктивных особенностей 

и назначения кондиционеры подлежат 

подтверждению соответствия по несколь-

ким техническим регламентам. При этом 

в зависимости от конструкции и назна-

чения кондиционеров промышленного

и бытового назначения различаются 

и формы подтверждения соответствия. 

В частности, для бытовых кондиционеров

(моноблочные, сплит-системы, канальные,
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напольные) — это сертификат соответ-

ствия. Для промышленных кондиционе-

ров (чиллеры, фанкойлы, крышные, вы-

соконапорные канальные, мультизональ-

ные и шкафные системы) подтверждение 

соответствия производится по форме 

«декларирование» (табл. 1).

Указанные технические регламенты 

содержат обязательные для применения 

и исполнения минимально необходимые 

требования безопасности к кондиционе-

рам. Соблюдение указанных требований 

технических регламентов обеспечивает-

ся применением соответствующих стан-

дартов, как национальных ГОСТов, так 

и международных (ст. 16.1 №184-ФЗ, п. 4 

«Протокола о техническом регулирова-

нии в рамках ЕАЭС» — Приложение №9 

к «Договору о Евразийском экономиче-

ском союзе» от 29 мая 2014 года, далее 

«Протокол»). Каждому техническому ре-

гламенту соответствует свой набор стан-

дартов, соответствие которым устанавли-

вается в ходе испытаний кондиционеров 

уполномоченной лабораторий. При под-

тверждении соответствия по форме «сер-

тификация» испытательная лаборатория 

обязательно должна быть аккредитована 

в Росаккредитации.

Среди основных стандартов, соответ-

ствие которым подтверждается в ходе 

испытаний кондиционеров, можно вы-

делить следующие:

1. ГОСТ IEC 60335-2-40–2016. Бытовые 

и аналогичные электрические приборы. 

Безопасность. Часть 2-40. Частные требо-

вания к электрическим тепловым насосам, 

воздушным кондиционерам и осушителям.

2. ГОСТ IEC 60335-2-88–2013. Безопас-

ность бытовых и аналогичных электриче-

ских приборов. Часть 2-88. Частные тре-

бования к увлажнителям, используемым 

с системами отопления, вентиляции или 

кондиционирования.

3. ГОСТ 30646–99. Кондиционеры цен-

тральные общего назначения. Общие тех-

нические условия».

4. ГОСТ Р 50553–93. Промышленная чи-

стота. Фильтры и фильтроэлементы. Об-

щие технические требования.

5. ГОСТ Р 50554–93. Промышленная чи-

стота. Фильтры и фильтрующие элемен-

ты. Методы испытаний.

6. ГОСТ 31284–2004. Воздухонагревате-

ли для промышленных и сельскохозяй-

ственных предприятий.

7. ГОСТ Р 52894.1–2007 (ИСО 13261-

1:1998), раздел 4 «Шум машин. Оценка

звуковой мощности кондиционеров и воз-

душных тепловых насосов. Часть 1. Обо-

рудование наружное без воздуховодов».

Субъектный состав заявителей 
при подтверждении 
соответствия кондиционеров
Круг заинтересованных в получении /при-

нятии сертификата / декларации соответ-

ствия лиц, в отношении которых нормы 

технического регулирования устанавли-

вают соответствующие права и обязан-

ности в процедурах подтверждения соот-

ветствия в форме декларирования и/или 

сертификации законодатель определил 

как «заявитель».

При этом стоит отметить, что №184-ФЗ 

(ст. 24, 25) и указанный выше Протокол 

по разному определят круг данных субъ-

ектов. Руководствуясь приоритетом норм 

международного договора над нормами 

РФ (ст. 15 Конституции РФ) обращаемся 

к формулировке в Протоколе: «При оцен-

ке соответствия заявителем могут быть 

зарегистрированные на территории госу-

дарства-члена в соответствии с его зако-

нодательством юридическое лицо или фи-

зическое лицо в качестве индивидуального 

предпринимателя, являющиеся изготови-

телем или продавцом либо уполномочен-

ным изготовителем лицом».

Из чего следует однозначный вывод: 

иностранное юридическое лицо не может 

быть заявителем. Это означает, что серти-

фикат / декларация соответствия может 

быть выдан / принята только в отноше-

нии резидента ЕАЭС.

Рассмотрим, какими ещё критериями 

ограничен субъектный состав заявителей 

при импорте кондиционеров. В соответст-

вии с п. 5 Протокола круг заявителей уста-

навливается в соответствии с техниче-

ским регламентом ТС. Субъектный состав 

заявителей для каждой из форм подтвер-

ждения соответствия также зависит от 

схемы подтверждения соответствия. Ис-

ходя из содержания указанных ранее тех-

регламентов, а также с учётом Решения 

ЕЭК от 18 апреля 2018 года №44 «О типо-

вых схемах оценки соответствия», круг за-

явителей различается при импорте серий-

но выпускаемой продукции; продукции, 

импортируемой партиями; продукции, им-

портируемой в единичных экземплярах.

Во всех случаях заявителем в целях 

подтверждения соответствия импор-

тируемых кондиционеров может быть 

уполномоченное зарубежным произво-

дителем лицо, то есть лицо, действующее 

на основании соответствующего догово-

ра с иностранным производителем (но 

не может быть, как мы ранее установили, 

сам зарубежный производитель). В отно-

шении импортируемого единичного обо-

рудования или партии оборудования за-

явителем может быть также и импортёр.

Таким образом, при проведении про-

цедуры подтверждения соответствия 

требованиям технических регламентов 

заявителем в отношении серийно выпу-

скаемой продукции может быть только 

уполномоченное иностранным произво-

дителем лицо (юридическое либо ИП, за-

регистрированное на территории ЕАЭС), 

при этом не обязательно импортёр.

Логика законодателя здесь становится 

более понятной при сопоставлении дан-

ной нормы с п. 1 ст. 29 №184-ФЗ: «…в та-

моженные органы одновременно с тамо-

женной декларацией заявителем либо 

уполномоченным заявителем лицом пред-

ставляются декларация о соответствии 

или сертификат соответствия, либо до-

кументы об их признании…»

То есть при ввозе на территорию ЕАЭС 

оборудования импортёр и лицо, которое 

получило / приняло сертификат / деклара-

цию соответствия могут не совпадать. 

 Формы и схемы подтверждения соответствия  табл. 1

Технические регламенты Формы и схемы подтверждения

Бытовые кондиционеры Промышленные кондиционеры

ТР ТС 004/2011 «О без-
опасности низковольтного 
оборудования»

Сертификация:
1С — серийный выпуск; 
3С — разовая поставка одной 
партии; 4С — поставка одной 
единицы продукции

Декларирование:
1Д, 3Д, 6Д — серийный выпуск; 2Д, 4Д — 
разовая поставка одной партии или единицы 
продукции

ТР ТС 020/2011 «Электро-
магнитная совместимость 
технических средств»

ТР ТС 010/2011 «О без-
опасности машин и обору-
дования»

– 1Д, 3Д, 6Д — серийный выпуск; 5Д — серийный 
выпуск при установке оборудования на опасных 
производственных объектах; 2Д, 4Д — разовая 
поставка одной партии или единицы продукции

В зависимости от конструктив-
ных особенностей и назначения 
кондиционеры подлежат под-
тверждению соответствия по 
нескольким техническим регла-
ментам. При этом для промыш-
ленных и бытовых кондицио-
неров различаются формы под-
тверждения соответствия
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В этом случае, как правило, импортёр дей-

ствует на основании доверенности от за-

явителя либо иным способом уполномо-

чен заявителем (разъяснения на эту тему 

содержатся в совместном письме ФТС РФ 

и МФ РФ №14-87/77613 от 12 декабря 2018 

года). Надо также понимать, что посколь-

ку заявитель при подтверждении соответ-

ствия в отношении импортируемого обо-

рудования, выпускаемого серийно, всегда 

действует на основании соответствующе-

го договора с иностранным производите-

лем, полномочия на выдачу указанной до-

веренности должны быть предоставлены 

заявителю иностранным заявителем в до-

говоре между ними.

Данная конструкция взаимоотноше-

ний «иностранный производитель — за-

явитель — импортёр» выглядит логично: 

серийный выпуск оборудования может 

длится годами. У иностранного произво-

дителя может быть несколько контрактов 

с различными импортёрами резидентами 

ЕАЭС, и они могут меняться. И нет необ-

ходимости каждому импортёру оформ-

лять документы о подтверждении со-

ответствия продукции. Иностранному 

производителю достаточно выбрать одно 

лицо (не обязательно импортёра), кото-

рое будет действовать в его интересах 

и на основании соответствующего дого-

вора с ним возьмёт на себя все функции 

обеспечения соответствия поставляемой 

на таможенную территорию Союза про-

дукции требованиям технических регла-

ментов. И, что важно, возьмёт на себя 

и ответственность за несоответствие та-

кой продукции указанным требованиям. 

При этом если заявитель предоставит 

импортёру полномочия на использова-

ние сертификата / декларации соответ-

ствия, выданного / принятого заявителю /

заявителем, то ответственность за соот-

ветствие продукции требованиям тех-

нических регламентов будет нести и им-

портёр. Сказанное об ответственности 

относится и к ситуации, когда импортёр 

и заявитель совпадают в одном лице, что 

применимо к импорту единичной про-

дукции, либо партии продукции (п.п. 10, 

14, 26 Решения ЕЭК №44). При этом в по-

следнем случае договор с иностранным 

производителем не требуется, а импор-

тёр при выполнении функции заявителя 

действует уже в собственных интересах.

Таким образом на основании изложен-

ного следуют ключевые выводы: при про-

хождении процедуры подтверждения со-

ответствия требованиям технических ре-

гламентов в отношении импортируемых 

кондиционеров, выпускаемых серийно, 

заявитель всегда действует в интересах 

иностранного производителя, выпол-

няя его функции на основании догово-

ра с ним, содержащим полномочия за-

явителя. В отношении импорта конди-

ционеров, выпускаемых партиями либо 

единично (заказные позиции), заявитель 

может действовать как в интересах ино-

странного производителя на основании 

договора с ним, так и в собственных ин-

тересах (без полномочий, предоставлен-

ных иностранным производителем). Как 

видим, в обоих случаях заявитель может 

не совпадать с импортёром в одном лице. 

Но даже если они не совпадают, оба лица, 

то есть и заявитель, и импортёр, несут 

ответственность за несоблюдение требо-

ваний технических регламентов и иных 

обязательных документов.

Процедура ввоза кондиционеров 
на территорию Союза с целью 
проведения испытаний
Несмотря на изложенный вывод о воз-

можном несовпадении импортёра и за-

явителя, это не означает, что заявитель 

может предоставить на испытания с це-

лью подтверждения соответствия любой 

экземпляр оборудования, имеющийся

в доступности на территории ЕАЭС.

Данное оборудования должно быть 

обязательно ввезено заявителем, и только 

заявителем, на территорию ЕАЭС с целью 

проведения исследований / испытаний 

с соблюдением соответствующих тамо-

женных процедур.

Подготовка к испытаниям начинает-

ся с отбора проб / образцов кондиционе-

ров. В соответствии с Решением ЕЭК №44, 

№184-ФЗ «О техническом регулировании»,

а также Межгосударственным стандар-

том ГОСТ 31814–2012 «Оценка соответ-

ствия. Общие правила отбора образцов 

для испытаний продукции при подтвер-

ждении соответствия» отбор образцов 

при сертификации серийно выпускае-

мой продукции осуществляет орган по 

сертификации или по его поручению ис-

пытательная лаборатория (центр). Важно 

отметить, что место отбора при данной 

форме — склад готовой продукции ино-

странного изготовителя. А это означает, 

что заявитель должен за свой счёт обес-

печить выезд представителя органа сер-

тификации / испытательной лаборатории 

к зарубежному производителю конди-

ционеров. При сертификации кондицио-

неров, ввозимых на территорию Союза 

в объёме партии либо единичного экзем-

пляра, такой выезд не требуется, посколь-

ку отбор образцов производится органом 

сертификации на месте нахождения пар-

тии / единицы продукции (складе времен-

ного хранения, таможенном складе) — 

под таможенным контролем.

Таким образом, участие органа серти-

фикации / испытательной лаборатории 

в отборе проб / образцов при подтвер-

ждении соответствия по форме «серти-

фикация» является обязательным. При 

декларировании соответствия такого 

жёсткого требования нет — отбор об-

разцов производит сам заявитель или по 

его поручению орган по сертификации/

испытательная лаборатория. Результаты 

отбора образцов оформляются соответ-

ствующим актом.

Ввозимые на территорию Союза об-

разцы декларируются в режиме «выпуск 

для внутреннего потребления» с подачей 

соответствующей декларации на товары. 

При этом таможенному органу в отно-

шении подконтрольных товаров должны 

представляться копия договора с аккре-

дитованным органом по сертификации 

(аккредитованной испытательной лабо-

раторией (центром) и (или) письмо от 

аккредитованного лица, подтверждающие 

необходимое для этих целей количество 

(вес и объём) ввозимых проб и (или) об-

разцов продукции. Процедура таможен-

ного оформления при ввозе образцов /

проб с целью проведении исследований /

испытаний для дальнейшего подтвер-

ждения соответствия подробно описана 

в совместных Рекомендациях ФТС и Рос-

аккредитации «О порядке совершения та-

моженных операций, связанных с ввозом 

в Российскую Федерацию товаров в каче-

стве проб и образцов для целей проведе-

ния исследований и испытаний продук-

ции» от 27 февраля 2019 года.

При проведении процедуры 
подтверждения соответствия 
требованиям технических ре-
гламентов заявителем в отно-
шении серийно выпускаемой 
продукции может быть только 
уполномоченное иностранным 
производителем лицо (юриди-
ческое либо ИП, зарегистри-
рованное на территории ЕАЭС), 
при этом заявителем может 
быть не обязательно импортёр



Ответственность за нарушение процедуры 
подтверждения соответствия
В заключение следует сказать, что все изложенные нюансы 

процедурного характера влияют на легитимность обяза-

тельного сертификата / декларации соответствия. В частно-

сти, если работы по оценке / подтверждению соответствия 

были проведены аккредитованным органом сертифика-

ции / лабораторией с нарушением правил их проведения, 

Федеральная служба по аккредитации вправе принять ре-

шение об отмене результатов данных работ и переносе их 

в архив (п. 13 Постановления Правительства РФ от 30 мар-

та 2017 года №360-ПП «О федеральном государствен-

ном контроле за деятельностью аккредитованных лиц»). 

И здесь речь идёт не только о нарушениях непосредствен-

но в деятельности аккредитованного органа сертификации 

и / или аккредитованной лаборатории.

К данным нарушениям могут относиться в том числе 

и процедурные нарушения со стороны самого заявителя: 

в орган сертификации не предоставлен договор с ино-

странным производителем кондиционеров; предостав-

ленные для испытания пробы / образцы были ввезены на 

территорию РФ с нарушением таможенных правил ввоза 

данной категории товаров; орган сертификации / испыта-

тельная лаборатория не участвовали в отборе проб / об-

разцов. По сути «перевод в архив» означает, что серти-

фикат /декларация соответствия теряют статус действую-

щих, что может поставить импортёра перед неожиданным 

фактом невозможности ввоза оборудования на террито-

рию РФ. Это как минимум. А как максимум — к приме-

нению штрафных санкций, размер которых может дости-

гать 1 млн руб. с конфискацией предмета административ-

ного нарушения, то есть импортируемого оборудования 

(ст. 14.4 3-46, 16.3, 16.7 КоАП РФ).  
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Фотоэнергетика 
в России

Введение
Мировая солнечная электроэнергетика 

развивается стремительными темпами. 

За последние десять лет её установленная 

мощность увеличилась в несколько раз 

и составила 510,5 ГВт* (по данным ресурса

ren21.net). При этом удельная стоимость 

сооружения солнечных электростанций 

(СЭС) ежегодно уменьшается. В основе 

создания СЭС — две основные техноло-

гии. Станции с прямым преобразованием 

солнечного излучения в электроэнергию 

принято называть фотоэлектрическими 

(ФЭС или Photovoltaic Power Plant, PV). 

Они составляют подавляющее большин-

ство (99 %) СЭС в мире общей установ-

ленной мощностью 505 ГВт*. Вторая, ме-

нее распространённая технология преоб-

разования солнечной энергии в тепловую 

(пар), а затем в электрическую, — Concen-

trated Solar Power (CSP), лежит в основе 

термодинамических СЭС. Общая уста-

новленная мощность таких СЭС на теку-

щий момент — 5,5 ГВт* (1 %). В России 

в 2019 году термодинамические СЭС от-

сутствовали, а установленная мощность 

ФЭС составляла 1394,474 МВт или 0,4 % 

всех мировых СЭС. На фото 1 представ-

лена самая большая в России* Самарская 

ФЭС установленной мощностью 75 МВт.

Солнечные термодинамические 
электростанции
В России оба направления солнечной 

энергетики начали развиваться в XX веке 

[1]. Основоположником термодинамиче-

ских СЭС является д.т.н. Борис Петрович 

Вейнберг (1871–1942). Он был членом Ко-

миссии по изучению естественных про-

изводительных сил (КЕСП) России, ор-

ганизованной в 1915 году Император-

ской Академии наук в Санкт-Петербурге, 

а также членом Русского отделения Ме-

ждународного союза по исследованию 

Солнца. Как отмечал первый академик-

теплоэнергетик СССР Михаил Викторо-

вич Кирпичёв (1879–1955), Б.П. Вейнберг 

провёл теоретические и проектные изыс-

кания в области применения солнечной 

аппаратуры для получения пара, горячего 

воздуха, механической энергии. Он орга-

низовал при Томском университете пер-

вую в России метеостанцию с измерением 

солнечной радиации, руководил Главной 

геофизической обсерваторией в Ленин-

граде, разработал теорию концентрации 

солнечного излучения, конструирования 

солнечных опреснителей. Будучи разно-

* По состоянию на 2019 год.
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Фотоэнергетика в России
В. А. Бутузов, д.т.н., Кубанский государственный аграрный университет им. 
И. Т. Трубилина (г. Краснодар)

При суммарной установленной мощности солнечных электростанций (СЭС) 
мира в 2019 году — 510,5 ГВт, термодинамические СЭС имеют установ-
ленную мощность 5,5 ГВт. В 2019 году в России термодинамические СЭС 
отсутствовали, а установленная мощность эксплуатируемых фотоэлек-
трических станций (ФЭС) составила 1,4 ГВт. Описан российский опыт раз-
работки и эксплуатации термодинамической Крымской СЭС мощностью 
5 МВт. Представлен обзор научных исследований по созданию фотоэлек-
трических преобразователей (ФЭП) с начала XX века. Указано, что в кос-
мической энергетике Россия занимает достойное место в создании ар-
сенид-галлиевых трёхкаскадных ФЭП с КПД до 30 %. Описана практика ис-
пользования космических разработок для наземной энергетики. Лидером 
исследований по созданию гетероструктурных кремниевых ФЭП является 
НТЦ тонкоплёночных технологий ГК «Хевел» при ФТИ им. А. Ф. Иоффе. Раз-
работкой арсенид-галлиевых пяти- и шестикаскадных ФЭП занимается 
АО «НПП «Квант» (Москва). Производство космических ФЭС сосредоточе-
но в НПП «Квант» и в ПАО «Сатурн» (Краснодар). Исследованием примене-
ния ФЭП в наземной энергетике занимается ОИВТ РАН (Москва). Развитие 
наземных ФЭС было начато в 2013 году с принятием постановления Пра-
вительства РФ о дополнительной оплате за установленную мощность 
и выработку электроэнергии ФЭС. По состоянию на 1 января 2019 года 
в России работало 63 ФЭС общей установленной мощностью 1,4 ГВт.

Ключевые слова: солнечная энергетика, солнечные термодинамические 
электростанции (СЭС), фотоэлектрические электростанции (ФЭС), фо-
тоэлектрические преобразователи (ФЭП), фотоэлектрические модули 
(ФЭМ), концентрация солнечного излучения, наземные ФЭС, космическая 
фотоэнергетика.
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Russian photovoltaic
V. A. Butuzov, Doctor of Technical Sciences, Kuban State Agrarian University of 
I. T. Trubilin (Krasnodar city)

With the total installed capacity of solar power plants (SPP) in the world in 2019 
equal to 510.5 GW, thermodynamic SPPs have an installed capacity of 5.5 GW. 
In 2019, there were no thermodynamic SPPs in Russia, and the installed capac-
ity of operated photovoltaic power plants (PVP) was 1.4 GW. The Russian expe-
rience in the development and operation of the 5 MW thermodynamic Crimean 
SPP is described. An overview of scientifi c research on the creation of photoelectric 
converters (PEC) since the beginning of the XX century is presented. It is indicated 
that in space power engineering Russia occupies a worthy place in the creation of 
three-stage gallium arsenide PV cells with an effi  ciency of up to 30 %. The practice 
of using space developments for ground power engineering is described. The leader 
of research on the creation of heterostructured silicon PV cells is the Scientifi c and 
Technical Center for Thin-Film Technologies of the Hevel Energy Group at the Ioff e 
Institute. The development of gallium arsenide fi ve- and six-cascade PECs is carried 
out by “Quant” Scientifi c and Production Enterprise”, JSC (Moscow). The production 
of space photovoltaic power plants is concentrated at “Quant”, JSC, and at “Saturn”, 
PJSC (Krasnodar). The Joint Institute for High Temperatures of the Russian Acad-
emy of Sciences (Moscow) is studying the use of PECs in ground-based power en-
gineering. The development of ground-based PVPs was launched in 2013 with the 
adoption of a resolution by the Government of the Russian Federation on additional 
payment for the installed capacity and electricity generation of PVPs. As of January 1, 
2019, 63 PVPs with a total installed capacity of 1.4 GW were operating in Russia.

Key words: solar power, thermodynamics solar power, photoelectric modules, 
photoelectric converters, photovoltaic power plants (PVP), concentration of solar 
radiation, ground-based PVP, space photovoltaic.

ВАК

Фотоэлектрические солнечные
электростанции составляют по-
давляющее большинство (99 %)
мировых солнечных электро-
станций — общая установлен-
ная мощность достигает 505 ГВт. 
Доля термодинамических СЭС 
во всём мире на текущий мо-
мент составляет скромные 1 % 
(5,5 ГВт)

Рецензия эксперта на статью получена
11.06.2020 [Expert review on the article
received on June 11, 2020].
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сторонним учёным, Борис Петрович уча-

ствовал в основании Института по изуче-

нию магнитного поля Земли и в его 23 на-

учных экспедициях, в исследованиях по

гляциологии (науки о льде), первым 

в мире в начале XX века запатентовал 

в США конструкцию поезда на магнит-

ной подушке. После трагической смерти 

в блокадном Ленинграде его гелиотехни-

ческие исследования продолжил сын Все-

волод Борисович Вейнберг (1907–1981), 

который в 1940-е годы исследовал ресур-

сы СССР по солнечной радиации.

В 1930-е годы гелиотехнические ис-

следования выполнялись в Ленинграде 

в Физико-техническом институте, Об-

ластном теплотехническом институте 

(ныне ОАО «Научно-производственное 

объединение по исследованию и проек-

тированию энергетического оборудова-

ния им. И. И. Ползунова»), Оптическом 

институте, Энергетическом институте им. 

Г.М. Кржижановского АН СССР (ЭНИН). 

Со второй половины 1930-х годов, благо-

даря усилиям академика М.В. Кирпичёва, 

ЭНИН стал ведущей организацией СССР 

по солнечной энергетике.

Испанский учёный Федерико Молеро

(1908–1969), высококвалифицированный

специалист и убеждённый коммунист, 

в 1940-е годы организовал в ЭНИН ла-

бораторию гелиотехники и разработал 

теорию создания солнечных концен-

траторов. В 1949 году по его чертежам 

в Ташкенте был построен параболоид-

ный концентратор диаметром 10 м, с по-

мощью которого был получен пар с тем-

пературой 200 °C. В том же году в Москве 

был проведён Первый гелиотехниче-

ский съезд СССР [2], на котором, подво-

дя итоги разработок по СЭС, академик 

М. В. Кирпичёв, в 1930-е годы имевший 

опыт совместной работы с А. Ф. Иоффе 

по фотоэнергетике, заявил, что карди-

нальное решение проблемы преобразо-

вания солнечной энергии — это непо-

средственное её превращение в электри-

ческую энергию.

Выдающийся руководитель, к.т.н. Юрий 

Николаевич Малевский (1948–1980), воз-

главивший гелиотехническую лаборато-

рию ЭНИН в 32-летнем возрасте, обес-

печил реализацию многолетних иссле-

дований по созданию Крымской тер-

модинамической СЭС-5. Личные связи 

с руководителями Минэнерго СССР, кон-

структивные контакты с 15 организация-

ми и ведомствами обеспечили сооруже-

ние в 1985 году в составе Крымской АЭС 

первой в СССР термодинамической СЭС 

мощностью 5 МВт [3].

Проект станции СЭС-5 был разработан 

Рижским отделением института «Тепло-

электропроект» (главный инженер про-

екта — О. А. Ванберг). Гелиостаты были 

запроектированы ПКБ «Энергостройме-

ханизация» (ГИП — А. З. Антиславский). 

На фото 2 представлен макет Крымской 

СЭС-5. 1600 гелиостатов с площадью каж-

дого 25 м2 концентрировали солнечное 

излучение на паровом котле, установ-

ленном на специальной башне на высоте 

75 м. Из котла пар с температурой 250 °C 

поступал в турбину и обеспечивал выра-

ботку электроэнергии. За пять лет опыт-

ной эксплуатации СЭС (с 1985 по 1990 

годы) была достигнута максимальная 

мощность в 5,7 МВт. Максимальная го-

довая выработка электроэнергии соста-

вила 726 тыс. кВт·ч [4].

Основным недостатком этой солнеч-

ной электростанции была невозможность

круглосуточной работы из-за отсутствия 

проектных баков-аккумуляторов (два по 

1000 м3). В 1990 году эксплуатация Крым-

ской СЭС была прекращена, и в дальней-

шем в нашей стране термодинамические 

СЭС не строились.

 Фото 1. Самарская СЭС в 2019 году вышла на свою полную расчётную мощность (75 МВт)

 Фото 2. Экспериментальная Крымская термодинамическая СЭС-5 и её макет
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Исследования и разработки 
фотоэлектрических преобразователей
Фундаментальные исследования по фото-

электрическим преобразователям (ФЭП) 

выполнялись в России в начале XX века 

выдающимся физиком Абрамом Фёдоро-

вичем Иоффе (1880–1960). В его доктор-

ской диссертации «Упругое последействие 

в кристаллическом кварце», выполнен-

ной под руководством Вильгельма Рент-

гена в 1905 году в Мюнхенском универ-

ситете, а затем в магистерской диссерта-

ции «Элементарный фотоэлектрический 

эффект. Магнитное поле катодных лучей. 

Опытные исследования», защищённой им 

в 1913 году в Санкт-Петербургском поли-

техническом институте, в фундаменталь-

ной книге 1927 году «Физика кристаллов» 

были изложены основные идеи по раз-

витию фотоэнергетики. В созданном им 

Ленинградском физико-техническом ин-

ституте в 1930 году была организована 

полупроводниковая группа, и в число ор-

ганизованных им 13-ти институтов вхо-

дил Среднеазиатский гелиоцентрический 

институт в городе Самарканде (на тот мо-

мент Узбекская АССР).

Для реализации любой научной идеи 

нужны личности с особым талантом во-

площения идей и формул в реально дей-

ствующие объекты. Таким выдающимся 

учёным, организатором науки и произ-

водства, которому СССР и Россия обяза-

ны успехами в космической энергетике,

был д.т.н., профессор, член-корреспондент

АН СССР Николай Степанович Лидорен-

ко (1916–2009). Возглавив в 1950 году в воз-

расте 34 лет Всесоюзный научно-исследо-

вательский элементно-электроугольный

институт (далее — Всесоюзный научно-

исследовательский институт источников 

тока — ВНИИТ, затем НПО «Квант»), он 

руководил разработкой автономных си-

стем энерго-обеспечения советских ракет

и космических аппаратов. Знакомство 

его с академиком А. Ф. Иоффе состоялось 

у заместителя председателя Правитель-

ства СССР М. Г. Первухина в 1951 году, 

когда Н. С. Лидоренко была поручена ор-

ганизация производства термоэлектри-

ческих источников электропитания.

В 1957 году Ленинградским институ-

том полупроводников АН СССР (под ру-

ководством А. Ф. Иоффе), Московским 

физическим институтом им. П. Н. Лебеде-

ва АН СССР (ФИАН), Государственным 

научно-исследовательским и проектным 

институтом редкометаллической про-

мышленности (Гиредмет) был изготовлен 

и передан во ВНИИТ опытный экземпляр 

ФЭП из монокристаллического кремния 

площадью 0,5 см2 [5].

На его основе Н. С. Лидоренко органи-

зовал производство ФЭП, которые в мае 

1958 года впервые в СССР были установ-

лены на третьем искусственном спутнике 

Земли «Спутник-3» (фото 3). Все после-

дующие советские космические аппара-

ты были оснащены ФЭП отечественного 

производства.

Наземное применение ФЭП было на-

чато в 1964 году в Туркмении, где д.т.н. 

Б. В. Тарнижевский после перехода из 

ЭНИН [3] во ВНИИТ разработал и испы-

тал первую в мире ФЭС с концентрато-

рами солнечного излучения мощностью 

250 Вт для электропривода оросительных 

насосов в пустыне Кара-Кум.

Новым принципиально важным эта-

пом в развитии фотоэнергетики было со-

здание в 1969 году впервые в мире в Ле-

нинградском физико-техническом инсти-

туте им. А. Ф. Иоффе под руководством 

академика Жореса Ивановича Алфёрова 

(1930–2019) арсенид-галлиевых ФЭП. 

 Энергообеспечение советской пилотируемой научно-исследовательской орбитальной станции 
«Мир», как и всех других космических аппаратов СССР, осуществлялось исключительно с помо-
щью солнечных батарей разработки НПО «Квант». На фото представлен исследовательский мо-
дуль «Спектр», предназначенный для изучения атмосферы и геофизических явлений Земли, сол-
нечные батареи которого имели размах 23,3 м (на модуле «Квант» их размах достигал 40,84 м)

 Фото 3. Советский искусственный спутник Земли «Спутник-3» (запущен 15 мая 1958 года)

Советские ФЭП впервые были 
установлены на третьем спут-
нике Земли «Спутник-3» в мае 
1958 года. И все последующие 
советские космические аппара-
ты были оснащены ФЭП отече-
ственного производства
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ВНИИТ успешно применил их на косми-

ческих станциях «Венера-4», «Луноход-1» 

и «Луноход-2». Эти ФЭП обеспечивали 

в условиях космоса КПД до 30 %, они эф-

фективно работают с концентраторами 

солнечного излучения. Арсенид-галлие-

вые ФЭП в 2005 году внедрил в произ-

водство на НПО «Сатурн» в Краснодаре 

член-корреспондент РАН Вячеслав Ми-

хайлович Андреев (1941 г.р.). Во ВНИИТ

с 1960 по 1987 годы работал Дмитрий 

Семёнович Стребков (1937 г.р.), разра-

ботавший новое научное направление 

по преобразованию концентрированно-

го солнечного излучения и новый класс 

матричных высоковольтных ФЭП [7, 8].

С 1975 года он являлся начальником экс-

периментально-технологического подраз-

деления, заместителем главного конструк-

тора НПО «Квант». Под его руководством 

в 1990-е годы была создана сетевая ФЭС 

мощностью 10 кВт с параболоцилиндри-

ческими концентраторами в Ашхабаде, 

ФЭС с фоконами во Владикавказе, ФЭС 

с линзами Френеля в Ташкенте [9]. В эти 

годы НПО «Квант» с численностью со-

трудников более 30 тыс. человек включал 

в себя два НИИ, восемь отделений и ба-

зовых лабораторий, три опытных завода, 

в том числе московский «Фотон» и крас-

нодарский «Сатурн», две СКБ [6].

В 1986 году, после ухода с должности 

директора НПО «Квант» Н. С. Лидоренко, 

в другие организации перешли и другие 

учёные, в том числе Д. С. Стребков, возгла-

вивший ВНИИ электрификации сельско-

го хозяйства (ВИЭСХ). В этой организа-

ции, а с 2016 года в Федеральном научном 

центре ВИМ академик РАН Д. С. Стребков 

в должности научного руководителя про-

должает работы по развитию российской 

сельской энергетики [9]. Одним из пер-

спективных направлений развития фо-

тоэнергетики является применение ФЭП 

с концентрируемым солнечным излуче-

нием, развиваемое д.т.н. В. В. Харченко 

[10], В. М. Евдокимовым, Ю. Д. Арбузовым, 

В. А. Майоровым [11].

Одной из структур НПО «Квант», спе-

циализирующейся на разработке и изго-

товлении устройств фотоэнергетики, стал

организованный в 1964 году вначале Крас-

нодарский филиал ВНИИТ, затем опыт-

ный завод, а с 1987 года — НПО «Сатурн». 

Н. С. Лидоренко на должность директора 

филиала назначил Юрия Николаевича 

Кулагина, до этого успешно работавшего 

начальником отдела гелиотехники и про-

мышленной энергетики ПКБ «Пласт-

маш» в городе Краснодаре. На террито-

рии Геленджикской лаборатории ВНИИТ 

была построена самая мощная в СССР 

в то время ФЭС в 30 кВт, а за четыре года 

в Краснодаре был построен опытный за-

вод ВНИИТ, на котором в 1972 году была 

изготовлена первая солнечная батарея 

для космического аппарата «Стрела-1». 

К 1987 году филиал ВНИИТ и опытный 

завод были объединены в НПО «Сатурн», 

производство ФЭП достигло 800 м2 в год.

В 1980-е годы НПО был реализован 

проект «Солнечная деревня» в посёлке

Черноморском, в 40 км от города Красно-

дара. Были построены пять коттеджей, на 

кровле которых были установлены сол-

нечные батареи мощностью по 3,5 кВт.

Научными лидерами «Сатурна» с 1985 

по 1992 годы в развитии космической 

и наземной фотоэнергетики были Юрий 

Владимирович Скоков (1938–2013), ди-

ректор НПО «Сатурн», и его заместитель 

по научно-техническому развитию Ма-

рат Борисович Закс (1944 г.р.). В 1992 году 

он вместе с коллективом разработчиков 

ФЭМ создал первую в России частную на-

учно-производственную фирму «Солнеч-

ный ветер». На основе списанного с «Са-

турна» оборудования и приборов группа 

энтузиастов открыла в Краснодаре цех, 

в котором производила изготовление 

ФЭП и модулей. В 2003 году фирма про-

изводила в год до 1 МВт двухсторонних 

ФЭМ, а к 2010-му — до 5 МВт.

 Гибридная солнечно-ветровая энергоустановка КЭУ-3 производства НПП «Квант»

 Солнечная батарея (фотоэлектрический модуль) серии КСМ производства НПП «Квант»
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Выполнялись также проектирование 

и монтаж ФЭС «под ключ». В качестве 

примера ФЭС, построенной в 2004 году 

ООО «Солнечный ветер», можно при-

вести энергокомплекс в горах у города 

Горячий Ключ Краснодарского края для 

электропитания станции сотового опе-

ратора «Билайн» с пиковой мощностью 

ФЭС 8,5 кВт, работающий до настояще-

го времени. Замена аккумуляторов была 

произведена только через 12 лет эксплуа-

тации. При сооружении ФЭС мощно-

стью 10,5 кВт для электропитания стан-

ций сотовых операторов «МТС» и «Би-

лайн» на плато Лаго-Наки в горах Адыгеи 

«Солнечный ветер» в 2007 году приме-

нил двухсторонние ФЭМ по техноло-

гии НПО «Сатурн». ФЭС мощностью до 

400 кВт были построены этой фирмой 

также в Чехии и Германии.

В настоящее время основным россий-

ским производителем космических ФЭС 

являются АО «НПП «Квант» (Москва), 

входящее в состав АО «Информацион-

ные спутниковые системы им. академика 

М. Ф. Решетнева» государственной корпо-

рации (ГК) «Роскосмос», и ПАО «Сатурн»

в Краснодаре. НПП «Квант», являясь ро-

доначальником отечественной фотоэнер-

гетики, разработало и произвело солнеч-

ные батареи для 1500 космических ап-

паратов. На предприятии были созданы 

новые структуры для наземного приме-

нения и повышения КПД кремниевых 

солнечных элементов с продолжительно-

стью эксплуатации свыше 25 лет. Произ-

водится пять кремниевых фотоэлектри-

ческих модулей наземного применения 

типа КСМ номинальной мощностью от 

180 до 210 Вт с эффективностью до 19 %.

ПАО «Сатурн» с 1971 года произвело 

20 тыс. м2 фотоэлектрических преобра-

зователей и оснастило ими 1200 космиче-

ских аппаратов. Предприятием изготав-

ливаются фотоэлектрические преобразо-

ватели на основе кристаллического крем-

ния с эффективностью до 15,5 % и по 

собственной технологии арсенид-галлие-

вые ФЭП эффективностью до 28 %.

Современные фотоэлектрические 
исследования
В настоящее время теоретические иссле-

дования по созданию новых ФЭП выпол-

няются ФТИ им. А. Ф. Иоффе, а техноло-

гии их изготовления разрабатываются 

в научно-техническом центре ГК «Хевел», 

созданном при ФТИ. НПП «Квант» про-

должает разработки кремниевых струк-

тур для космической энергетики. Для 

этих же целей НПО «Сатурн» (Краснодар)

совершенствует арсенид-галлиевые ФЭП.

Исследования по фотоэлектрической 

энергетике проводятся в Объединённом 

институте высоких температур (ОИВТ) 

РАН под руководством д.т.н. О. С. Попеля.

В его книге [12] изложены основные 

принципы развития фотоэнергетики 

с учётом специфики нашей страны. Ана-

лиз современных технологий изготовле-

ния ФЭП применительно к российско-

му рынку представлен д.т.н. О. С. Попе-

лем и соавторами в статьях [13, 14, 16, 17], 

а также к.г.н. К. С. Дегтярёвым [15].

В ОИВТ развивается весьма перспек-

тивное направление — фотоэлектриче-

ские электростанции, как альтернатива 

солнечным тепловым установкам [18]. 

Отмечено доминирование кристалличе-

ского кремния и его перспективы в обо-

зримом будущем.

В России в настоящее время отсутст-

вует полный технологический цикл со-

здания кремниевых ФЭП: получения 

кристаллического кремния в моно- или 

мультикристаллических слитках, резка 

слитков на пластины, травление, легиро-

вание, просветление, формирование элек-

тронных контактов, сборка параллельно-

последовательных модулей, ламинирова-

ние, остекление и изготовление корпусов. 

Лидирующая в космосе технология арсе-

нид-галлиевых ФЭП освоена в России, но 

слишком дорога для наземной энергети-

ки. Тонкоплёночные технологии с нанесе-

нием прозрачного слоя проводящего по-

крытия на стекло или фольгу, разделение 

плёнки на отдельные ФЭП, формирова-

ние слоёв с p- и n-проводимостью, нане-

сение скрайбирования повторного слоя 

проводящего материала не получили ши-

рокого распространения.

В Лаборатории ВИЭ МГУ им. М. В. Ло-

моносова разработана геоинформацион-

ная система «Возобновляемые источники 

энергии» [19]. Исследования по солнеч-

ной радиации к.т.н. С. В. Киселёвой со-

вместно с ОИВТ РАН положены в основу 

Атласа солнечной радиации [20]. Обще-

признанным специалистом по экономи-

ке ФЭС является к.г.н. К. С. Дегтярёв [15].

Ведущей российской научной орга-

низацией по разработке ФЭМ по гетеро-

структурной технологии в настоящее вре-

мя является НТЦ тонкоплёночных техно-

логий «Хевел» при ФТИ им. Ф.А. Иоффе. 

Отличительная особенность данной тех-

нологии — Heterojunction with Intrinsic 

Thin-Layer Technology (HJT) — плазмохи-

мический метод нанесения наноплёнок 

аморфного кремния поверх кристалли-

ческого кремния.

Главным научным изданием по фото-

энергетике в странах СНГ является изда-

ваемый с 1965 года в городе Ташкенте ме-

ждународный журнал «Гелиотехника» на 

русском языке или Applied Solar Energy — 

на английском. Журнал выпускается 

НПО «Физика-Солнце» Физико-техниче-

ского института АН Республики Узбеки-

стан. Главный редактор — д.т.н. Нифалур 

Раббакуловна Авезова, дочь знаменитого 

д.т.н. Р. Р. Авезова [1].

 Освоение космического пространства и функционирование спутниковых группировок немыс-
лимо без надёжных фотоэлектрических модулей, способных работать длительное время

В РФ в настоящее время отсут-
ствует полный технологический 
цикл создания ФЭП из кремния. 
Лидирующая в космосе техно-
логия арсенид-галлиевых фо-
тоэлектрических преобразова-
телей давно и с большим успе-
хом освоена в РФ, но слишком 
дорога для наземной энергетики
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В наземной фотоэнергетике выделяют

два основных вида систем: автономные 

и сетевые. Автономные ФЭС имеют су-

щественные отличия от сетевых. В Рос-

сии имеется 20-летний опыт их соору-

жения. Кроме постсоветского опыта 

их создания в ООО «Солнечный ветер» 

в Краснодарском крае, в современной 

России они широко применяются не-

большими частными фирмами, объеди-

нёнными в некоммерческое партнёрство 

«Зелёный киловатт». АО «Сахаэнерго» 

ГК «Русгидро» в Якутии построило 18 ав-

тономных ФЭС, в том числе самую мощ-

ную — Батагайскую (1 МВт) в Верхоян-

ском улусе. Особенностью солнечной 

радиации в Якутске является её наличие 

круглые сутки только в летние месяцы.

На Дальнем Востоке ООО «Авелар 

Солар Технолоджи» реализует проект со-

здания 100 автономных ФЭС для сель-

ских поселений. Эта же компания пред-

лагает для односемейных жилых домов 

комплект оборудования в составе шести 

фотоэлектрических модулей общей мощ-

ностью 1,7 кВт, аккумуляторов 7,2 кВт·ч 

и инверторного блока.

Космическая фотоэнергетика
Лидером по разработке современных кос-

мических фотоэлектрических техноло-

гий в России является АО «НПП «Квант», 

перспективы которого в статье [5] пред-

ставил д.т.н. Мадлен Борисович Каган 

(1935 г.р.). Указаны следующие важней-

шие принципиальные достижения:

❏ создание оригинальной элионной тех-

нологии n–p–p+-структур кремниевых 

фотоэлектрических преобразователей;

❏ разработка и производство кремние-

вых фотоэлектрических преобразовате-

лей с двухсторонней чувствительностью;

❏ создание технологии изготовителя фо-

тоэлектрических преобразователей на ос-

нове арсенида галлия.

М. Б. Каган констатирует, что современ-

ные требования к энергетике космиче-

ских аппаратов (максимальная выход-

ная мощность свыше 10 кВт ФЭС, срок 

активного существования свыше 15 лет, 

минимальная деградация рабочих харак-

теристик) обуславливают мировую тен-

денцию в космической энергетике — ин-

тенсивное развитие наногетероструктур-

ных каскадных ФЭП на основе арсенида 

галлия и других соединений элементов 

третьей и пятой групп Периодической 

системы химических элементов (табли-

цы Менделеева) на инородной подлож-

ке с применением технологии MOCV13 

(90 % мировых производств).

Современная трёхкаскадная техно-

логия изготовления арсенид-галлиевых 

ФЭП НПП «Квант» предусматривает на-

несение до 30 слоёв, половина из которых 

являются наноразмерными с использова-

нием технологии MOC-гидридной газо-

фазной эпитаксии. Эффективность каж-

дого слоя возрастает с применением до-

полнительного верхнего слоя каскада 

«окна», которое приводит к снижению 

уровня рекомбинации на поверхности 

каждого каскада. Кроме наногетерострук-

туры конструкция арсенид-галлиевых 

фотоэлектрических преобразователей со-

держит многослойные токосъёмные кон-

такты и функциональные покрытия.

Перспективы развития создания ФЭП 

связаны с переходом на четырёх-, пяти- 

и шестикаскадные структуры для повы-

шения КПД до 32–35 %, использованием 

облегчённой подложки (кремний, стек-

ло) для повышения удельной энергомас-

совой характеристик ФЭП и расширения 

спектрального диапазона и введением 

в структуру ФЭП специальных слоёв для 

снижения радиоактивного воздействия 

и повышения срока активной службы 

свыше 15 лет. Промышленное освоение 

пяти- и шестикаскадных структур с со-

гласованной решёткой и метаморфные 

ожидается в 2020–2030 годах.

В табл. 1 по данным [5] представлены 

оценки удельных энергомассовых харак-

теристик современных и перспективных 

фотоэлектрических преобразователей.

Наземные сетевые 
фотоэлектрические станции
Современный российский рынок назем-

ной сетевой фотоэнергетики был создан 

после принятия Постановления Прави-

тельства РФ 23 января 2015 года №47-ПП, 

которое обеспечило субсидирование со-

оружение ФЭС мощностью свыше 5 МВт. 

Инвесторы ФЭС получают долгосрочные 

договоры на поставку мощностей (ДПМ) 

на оптовом рынке России после отбора 

их проектов на конкурсной основе. В от-

личие от европейских тендерных усло-

вий, данная схема предлагает победите-

лям плату и за мощность, и за выработку 

электроэнергии в мегаватт-часах.

В соответствии с ДПМ потребители 

оптового рынка обязаны в течение 15 лет 

(срок действия договоров) выплачивать 

регулируемое вознаграждение за отпу-

щенную мощность по льготным тари-

фам. Такие конкурсы проводятся регу-

лирующим органом (администратором 

торговой системы, АТС) — ежегодно при 

участии Совета рынка и «СО ЕЭС». В пер-

вом туре проекты отбираются по двум 

критериям: максимальные капитальные 

затраты на 1 кВт и по требованиям лока-

лизации. В 2020 году максимально допу-

стимые капитальные затраты ФЭС соста-

вили 103 157 руб. за 1 кВт, а максимально 

допустимые расходы на эксплуатацию 

и техническое обслуживание — 2880 руб. 

за 1 кВт в год. На 2020 год степень локали-

зации установлена в 70 %. Постановление 

№47-ПП обязывает региональные сете-

вые компании закупать электроэнергию, 

произведённую ФЭС для компенсации до 

5 % прогнозируемых потерь в электросе-

тях. Во втором туре отбор производится 

по минимальным капитальным затратам 

на реализацию проекта. Победившая ор-

ганизация получает гарантии стабильной 

рентабельности и выгодные тарифы на 

электроэнергию, но обязана завершить 

строительство ФЭС и обеспечить требо-

вания по локализации. ФЭС должна так-

же иметь коэффициент использования 

установленной мощности (КИУМ) в те-

чение года не менее 0,14.

 Оценка удельных энергомассовых характеристик (ЭМХ) ФЭП  табл. 1

Тип ФЭП КПД, % Удельная 
мощность, 
Вт/м2

Подложка 
ФЭП

Удельная
ЭМХ [Вт/кг]
на уровне CIC

Удельная
ЭМХ [Вт/кг]
на уровне ФЭП

Трёхпереходный
(современный уровень)

28 380 Ge 140 мкм 260–314
(1,46–1,2 кг/м2)

228–271

Трёхпереходный
(усовершенствованный)

30 400 Ge 140 мкм 280–340
(1,46–1,2 кг/м2)

245–291

Многопереходный
(четырёхкаскадные)

33 450 Ge 140 мкм 310 (1,46–1,2 кг/м2) 273–325

Многопереходный
(шестикаскадные)

37 500 Ge 140 мкм 340 (1,46–1,2 кг/м2) 300–360

Трёхпереходные
(утоненные)

28 380 Ge 75 мкм 550 (0,69 кг/м2) 426

Трёхпереходный
(инверторный)

33 450 удаляемая 1000 (0,45 кг/м2) 690

Примечание: CIC — солнечный элемент, снабжённый выводами и покрытый стеклянным покрытием (толщина данного стеклянного по-
крытия лежит в пределах 100–200 мкм), дополнительно следует отметить, что удельный вес кабельной сети, развязывающих диодов 
и т.д. в сегодняшних конструкциях составляет 200 г/м2 и может быть снижен примерно вдвое.

В соответствии с ДПМ потреби-
тели оптового рынка обязаны 
в течение 15 лет выплачивать 
регулируемое вознаграждение
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В России имеются три основных произ-

водителя и эксплуатанта сетевых ФЭС. 

Основанная в 2009 году российскими ин-

весторами группа компаний (ГК) «Хевел»

через ООО «Авелар Солар Технолоджи»

и ООО «Грин Энерджи Рус» владеет

19-ю ФЭС с суммарной мощностью 

611,5 МВт (43,17 %). Основное производ-

ство ГК «Хевел» до 340 МВт в год нахо-

дится в городе Новочебоксарске (Респуб-

лика Чувашия). Проектирование и мон-

таж ФЭС выполняет ООО «Авелар Солар 

Технолоджи». Эксплуатацией СЭС зани-

маются ООО «Авелар Солар Технолоджи» 

и ООО «Грин Энерджи Рус».

На втором месте частная компания 

ПАО «Т-Плюс», владеющая семью фото-

электрическими станциями с суммарной 

мощностью 250 МВт (17,9 %).

Значительная часть российского рынка 

сооружения сетевых ФЭС принадлежит 

ООО «Солар Системс», учредителем ко-

торой является китайская компания Amur 

Sirius Power Equipment Co., Ltd.

Изготовление кремниевых пластин 

производится на заводе ООО «Солар 

Кремниевые Технологии» в городе По-

дольске. Кремниевые пластины из По-

дольска направляются в Китай и в виде 

готовых ФЭП возвращаются на завод 

ООО «Солар Кремниевые технологии» 

в Подольске, где изготавливают фото-

электрические модули (ФЭМ).

В табл. 2 представлены характеристи-

ки российских сетевых СЭС суммарной 

установленной мощностью 1394,475 МВт, 

по данным их государственной квалифи-

кации по сайтам их владельцев.

Регион Наименование СЭС Адрес Мощность Год Владелец Владение

Оренбург-
ская обл.

Домбаровская Домбаровский р-н, с/с Домбаровский 25 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Григорьевская Соль-Илецкий ГО 10 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» собств.

Елшанская Соль-Илецкий ГО 25 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» собств.

Чкаловская Оренбургский р-н, с/с Чкаловский 30 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» собств.

Оренбургская СЭС-1 Новосергиевский р-н 45 МВт 2018 ПАО «Т-Плюс» собств.

Оренбургская СЭС-3 Сорочинский ГО 60 МВт 2018 ПАО «Т-Плюс» собств.

Державинская г. Орск 5 МВт 2017 ПАО «Т-Плюс» собств.

Оренбургская СЭС-5 г. Орск 10 МВт 2017 ПАО «Т-Плюс» собств.

Соль-Илецкая Соль-Илецкий р-н 25 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Грачевская Грачевский р-н, с/с Александровский 10 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Плешановская Красногвардейский р-н, с. Плешаново 10 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Сакмарская им. 
А. А. Влазнева

г. Орск 25 МВт 2015 ПАО «Т-Плюс» собств.

Переполоцкая Переполоцкий р-н 5 МВт 2015 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Сорочинская «Уран» Сорочинский ГО 60 МВт 2018 ПАО «Т-Плюс» собств.

Новосергиевская 
«Нептун»

Новосергиевский р-н 45 МВт – ПАО «Т-Плюс» собств.

Астрахан-
ская обл.

Лиманская Лиманский р-н, раб. пос. Лиман 30 МВт 2019 ООО «Грин Энерджи Рус» собств.

Михайловская г. Нариманов, ул. Степная, д. 7 15 МВт 2019 ООО «Эко Энерджи Рус» собств.

Элиста Северная Наримановский р-н, пос. Трусово 15 МВт 2019 ООО «Эко Энерджи Рус» собств.

Ахтубинская (1–4 оч.) Ахтубинский р-н, с. Сокрутовка 60 МВт 2019 ООО «Грин Энерджи Рус» собств.

Фунтовская (1–4 оч.) Приволжский р-н, с. Фунтово 60 МВт 2018 ООО «Грин Энерджи Рус» собств.

Енотаевка Енотаевский р-н, с. Енотаевка 15 МВт 2018 ООО «Энергоэффект ДБ» собств.

Володаровка Наримановский р-н, пос. Тинаки 15 МВт 2018 ООО «Энергоэффект ДБ» собств.

Промстройматериалы Наримановский р-н, с. Солянка 15 МВт 2018 ООО «Сан Проджектс 2» собств.

Нива Приволжский р-н, с. Фунтово 15 МВт 2018 ООО «Грин Энерджи Рус» собств.

Заводская Володарский р-н, пос. Володарский 15 МВт 2017 ООО «Сан Проджектс» собств.

Республика
Алтай

Коч-Агачская Коч-Агачский р-н, Теленгит-Сортогой-
ское посел.

10 МВт 2015 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Усть-Канская Усть-Канский р-н 5 МВт 2016 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Майминская (3 оч.) Майминский р-н, с. Майма 25 МВт 2017/19 ООО «Авелар Солар Технолоджи» собств.

Ининская Онгудайский р-н, Ининское посел. 25 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Чемальская Чемальский р-н, Аносинское посел. 10 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Онгудайская Онгудайский р-н, с. Онгудай 5 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Усть-Коксинская Усть-Коксинский р-н, Амурское посел. 40 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Самарская 
обл.

Самарская №1 г. Новокуйбышевск 25 МВт 2018 ООО «Солар Системс» собств.

Самарская №2, 3 г. Новокуйбышевск 50 МВт 2019 ООО «Самарские СЭС» собств.

 Основные данные по российским сетевым СЭС (ФЭС)   табл. 2
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Наиболее крупными компаниями, владею-

щими сетевыми СЭС, являются следую-

щие: ООО «Авелар Солар Технолоджи»

(422,5 МВт в Оренбургской, Саратовской, 

Волгоградской областях, Республиках Ал-

тай и Башкортостан, Бурятии); ООО «Со-

лар-Системс» (230 МВт в Оренбургской,

Астраханской, Самарской областях и в 

Ставропольском крае); а также террито-

риальная генерирующая компания (ТГК) 

ПАО «Т-Плюс» (250 МВт в Оренбургской 

области). Данные об остальных владель-

цах предоставлены в табл. 3.

Финансовые результаты эксплуатации 

в 2017 году двух сетевых СЭС в Башкор-

тостане, по данным [21], представлены 

в статье [22]. Бурибаевская и Бугульчан-

ская СЭС имеют установленные мощно-

сти 20 и 15 МВт, соответственно. Удель-

ные затраты на поставку ФЭП без учёта 

монтажа составили 50 млн и 120 млн руб. 

за 1 МВт, соответственно. Для первой из 

них ООО «Авелар Солар Технолоджи» 

применил кремниевые фотоэлектриче-

ские модули ГК «Хевел». При сооружении 

второй из них ПАО «Т-Плюс» использо-

вало ФЭМ AST 245 multi.

Эксплуатационные годовые затраты 

с содержанием на каждой СЭС (по два 

электромонтёра, четыре диспетчера и од-

ного тракториста) составили 4,94 млн 

и 6,31 млн руб., соответственно. Факти-

ческая выработка электроэнергии Бу-

рибаевской СЭС за 2017 год составила 

23 887 тыс., а Бугульчанской — 16 847 тыс. 

киловатт-час, а выручка — 681 997 тыс. 

и 523 393 тыс. руб., соответственно.

Таким образом, стоимость реализо-

ванной электроэнергии составляла около 

30 руб. за 1 кВт·ч. При указанных выше 

значениях удельных инвестиционных 

затрат с учётом проектных и монтажных 

работ (коэффициент 1,35) полная стои-

мость сооружения Бурибаевской СЭС со-

ставит 1,3 млрд, а Бугульчанской СЭС — 

2,34 млрд руб. При указанном значении 

выручки 2017 года простой срок окупае-

мости первой из них составит около двух 

лет, второй — около пяти лет.

Регион Наименование СЭС Адрес Мощность Год Владелец Владение

Ставро-
польский 
край

Ташла Грачёвский р-н, с. Старомарьевка 12,5 МВт 2019 ООО «Солар Системс» аренда

Калиновка Грачёвский р-н, с. Старомарьевка 12,5 МВт 2019 ООО «Солар Системс» аренда

Грачевка Грачёвский р-н, с. Старомарьевка 12,5 МВт 2019 ООО «Солар Системс» аренда

Красная Грачёвский р-н, с. Старомарьевка 12,5 МВт 2019 ООО «Солар Системс» аренда

Старомарьевская Грачёвский р-н, с. Старомарьевка 25 МВт 2019 ООО «Солар Системс» аренда

Республика
Башкирия

Исянгуловская Зианчурский р-н, с. Исянгулово 9 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Бурибаевская*1 Хайбуллинский р-н, с. Бурибай 20 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Бугульчанская*2 Куюргазинский р-н, с. Бугульчан 15 МВт 2016 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Республика
Калмыкия

Яшкульская (1–2 эт.) Яшкульский р-н, пос. Цаган-Усн 33,5 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Молодербетовская 
(1-й эт.)

Молодербетовский р-н, с. Малые
Дербеты

15 МВт 2019 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Саратов-
ская обл.

Пугаческая г. Пугачевск 15 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Орловгайская Ершовский р-н, с. Орлов-Гай 15 МВт 2018 ООО «Авелар Солар Технолоджи» собств.

Новоузенская*3 – 15 МВт 2018 ООО «Авелар Солар Технолоджи» собств.

Республика
Бурятия

Хоринская Хоринский р-н 15 МВт 2019 ООО «Грин Энерджи Рус» собств.

Кабановская Кабанский р-н, с. Кабанск 15 МВт 2019 ООО «Тераватт» собств.

БВС Кяхтинский р-н, г. Кяхта 15 МВт 2019 ООО «Тераватт» собств.

Тарабагатай Тарабагатайский р-н, с. Тарабагатай 15 МВт 2019 ООО «Тераватт» собств.

Бичурская Бичурский р-н, с. Бичура 10 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

Волгоград-
ская обл.

Волгоградская г. Волгоград 10 МВт 2017 ООО «Авелар Солар Технолоджи» аренда

СЭС*4 г. Камышин 0,075 МВт 2017 АО «ОЭК» собств.

Республика
Хакасия

Абаканская г. Абакан 5,198 МВт 2015 ПАО «Красноярская ГЭС» собств.

Забайкаль-
ский край

Балей г. Чита 15 МВт 2019 ООО «Солнечная генерация» собств.

Орловский ГОК г. Чита 15 МВт 2019 ООО «Солнечная генерация» собств.

Белгород-
ская обл.

СЭС Яковлевский р-н, хут. Крапивенские 
дворы

0,1 МВт 2014 ООО «АльЭнерго» собств.

Республика
Крым

Николаевка Симферопольский р-н,
Николаевское посел.

69,7 МВт 2013 ООО: «Юпитер-Солар» (24,81 МВт), «Орион-Солар» 
(24,33 МВт), «Капелла-Солар» (20,56 МВт)

собств.

Перово Симферопольский р-н,
Перовское посел.

84,73 МВт 2011 ООО: «Бета-Солар» (22,15 МВт), «Гамма-Солар»
(21,55 МВт), «Альфа-Солар» (20,05 МВт), 
«Зета-Солар» (20,98 МВт)

собств.

Родниковское Симферопольский р-н,
Родниковское посел.

6,5 МВт 2011 ООО: «Краймна-Солар-1» (1 МВт), «Краймна-Солар-2» 
(1,5 МВт), «Краймна-Солар-3» (1,5 МВт), «Краймна-
Солар-4» (1,5 МВт), «Краймна-Солар-5» (2 МВт)

собств.

Охотниково Сакский р-н, Охотниковское посел. 21,23 МВт 2011 ООО «Оузил Солар» собств.

Карьерное Сакский р-н, с. Карьерное 19,64 МВт 2011 ООО «Ориол Солар» собств.

Примечание: всего в 14-ти российских регионах установлено 63 СЭС суммарной установленной мощностью 1394,475 МВт, причём самыми крупными владельцами СЭС являются: ООО «Авелар Солар Технолоджи»
[14 СЭС общей установленной мощностью 422,5 МВт (30,27 % рынка), в том числе в собственности три СЭС (120 МВт), в аренде 11 СЭС (302,5 МВт)]; ПАО «Т-Плюс»: в собственности семь СЭС (250 МВт, 17,9 % рынка);
ООО «Грин Энерджи Рус» владеет пятью СЭС (180 МВт, 12,9 % рынка).  *1 В том числе Баймакская (10 МВт), Юлдыбаевская (10 МВт).  *2 В том числе Матраевская (5 МВт), Акъярская (5 МВт), АСТ «Башкирская» (5 МВт).
*3 В перечне квалификации отсутствует.  *4 На базе фотоэлектрических модулей ЭССМ «ОЭК-1».

 Основные данные по российским сетевым СЭС (ФЭС)   табл. 2 (окончание)

Для Бурибаевской и Бугульчан-
ской СЭС стоимость реализован-
ной электроэнергии составляла 
около 30 руб. за 1 кВт·ч. Сро-
ки окупаемости — около двух 
и пяти лет, соответственно
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Выводы
1. Российская научная гелиотехническая 

школа с начала XX века развивалась по 

двум основным направлениям преобра-

зования солнечной энергии в электриче-

скую: термодинамическому и фотоэлек-

трическому.

2. Лидерами создания термодинамиче-

ских СЭС были д.т.н. Б. В. Вейнберг, д.т.н. 

Федерико Молеро. Эксплуатация постро-

енной в 1985 году Крымской СЭС мощ-

ностью 5 МВт не подтвердила перспек-

тивность создания таких электростанций.

3. Лидерами создания фотоэлектриче-

ских станций в Советском Союзе были 

академик А. Ф. Иоффе, который уже в на-

чале XX века приступил к теоретическим 

исследованиям, член-корреспондент Ака-

демии наук СССР Н. С. Лидоренко, обес-

печивший широкое применение ФЭП 

в космической энергетике в России, ака-

демик Ж. И. Алфёров, а также член-кор-

респондент РАН В. М. Андреев.

4. В России за последние шесть лет 

(с 2014 года) создан рынок сетевых ФЭС. 

В 2019 году работали 63 станции общей 

установленной мощностью 1394,475 МВт. 

В стране имеется три основных компании, 

владеющие СЭС: ГК «Хевел» с частным 

российским капиталом, ПАО «Т-Плюс», 

также с частным российским капиталом, 

и ООО «Солар Системс» с китайским ка-

питалом. Две из них в своём составе име-

ют бывшие советские заводы, все три не 

имеют полного производственного цикла. 

Значительная часть технологических опе-

раций выполняется в Китае. В основном 

применяются ФЭП на основе кремния. 

Арсенид-галлиевые ФЭП не получили 

распространения по стоимостным пока-

зателям. Фактические экономические по-

казатели работающих сетевых ФЭС пока-

зывают простую окупаемость от двух лет, 

что при существующем субсидировании 

обеспечивает быстрые темпы их развития.

5. Российская космическая энергетика 

имеет большой опыт, значительные науч-

ные заделы и успешную практику адапта-

ции к наземным условиям. Перспективы 

её определяются новой программой раз-

вития ГК «Роскосмос» и созданием систе-

мы трансформации военных технологий 

для гражданский целей.  

 Владельцы российских СЭС (ФЭС) по регионам  табл. 3

Владелец Владение Кол-во
СЭС

Мощность Регионы

ООО «Авелар Солар
Технолоджи»*

собств. / 
аренда / 
всего

3 /
11 /
14

120 МВт /
302,5 МВт /  
422,5 МВт

Оренбургская обл. / Республика Алтай / 
Республика Башкирия / Республика
Калмыкия / Саратовская обл. / Респуб-
лика Бурятия / Волгоградская обл.

ПАО «Т-Плюс»* собств. 7 250 МВт Оренбургская обл.

ООО «Грин Энерджи Рус»* собств. 5 180 МВт Астраханская обл. / Республика Бурятия

ООО «Солар Системс» собств. / 
аренда / 
всего

1 /
5 /
6

25 МВт /
75 МВт / 
100 МВт

Ставропольский край / Самарская обл.

ООО «Эко-Энерджи Рус» собств. 2 30 МВт Астраханская обл.

ООО «Энергоэффект ДБ» собств. 2 30 МВт Астраханская обл.

ООО «Самарская СЭС» собств. 1 50 МВт Самарская обл.

ООО «Тераватт» собств. 3 45 МВт Республика Бурятия

ООО Республики Крым собств. 5 201,8 МВт Республика Крым

ООО «Сан-Проджекс» собств. 1 15 МВт Астраханская обл.

ООО «Солнечная генерация» собств. 2 30 МВт Забайкальский край

ПАО «Красноярская ГЭС» собств. 1 5,198 МВт Республика Хакасия

ООО «Альт Энерго» собств. 1 0,1 МВт Белгородская обл.

«ОЭК-1» собств. 1 0,075 МВт Волгоградская обл.

* Доля рынка компаний: ООО «Авелар Солар Технолоджи» — 30,27 %, ПАО «Т-Плюс» — 17,9 %, ООО «Грин Энерджи Рус» — 12,9 %.

Российская космическая энер-
гетика имеет большой опыт, 
значительные научные заделы 
и успешную практику адапта-
ции к наземным условиям

 Новосергиевская СЭС в Оренбургской обла-
сти (45 МВт, 150 тыс. фотоэлементов на 92 га)
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САНТЕХНИКА
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Низко-
температурная 
электрогенерация

Во все времена крайне актуальна задача

извлечения энергии во всех её видах 

и применение этой энергии всеми воз-

можными способами для решения наи-

важнейшей задачи — развития челове-

чества. Научная мысль всегда работала 

и работает в направлении понимания 

сущности энергии. Тенденция разви-

тия современного мира медленно, но не-

уклонно ориентируется в сторону без-

отходных, возобновляемых источников 

энергии, таких как солнечное излучение, 

грунтовые, воздушные и водные энерге-

тические ресурсы.

Далее будет рассмотрена теория энер-

гии в аспекте движения корпускул мате-

рии и предложена экспериментально до-

казанная возможность высокоэффектив-

ной генерации электрической энергии из 

низкотемпературных источников.

Наиболее обоснованно и фундамен-

тально к этой задаче подошёл физик, 

математик, механик и астроном Исаак 

Ньютон, один из создателей классической 

физики и автор фундаментального тру-

да «Математические начала натуральной 

философии», в котором Ньютон изложил 

закон всемирного тяготения и три закона 

механики, ставшие основой классической 

механики.

Новое понимание предложил великий 

русский учёный М. В. Ломоносов, кото-

рый убрал лишнее понятие «теплорода» 

и представил понятие «теплоты» сле-

дующим образом:

1. «В движении какой-то материи», так 

как «при прекращении движения уменьша-

ется и теплота», а «движение не может 

произойти без материи».

2. «Во внутреннем движении материи», 

так как это «недоступно чувствам».

3. «Во внутреннем движении собственной 

материи» тел, то есть «не посторонней».

4. «Во вращательном движении частиц 

собственной материи тел», так как «су-

ществуют весьма горячие тела без двух 

других видов движения — внутреннего по-

ступательного и колебательного», напри-

мер, раскалённый камень покоится (нет 

поступательного движения) и не плавит-

ся (нет колебательного движения частиц).

М. В. Ломоносов доказал, что причи-

ной «теплоты» является «внутреннее 

вращательное движение связанной ма-

терии», что полностью соответствовало 

физике Ньютона. Почти одновременно 

в США и на Западе понятие «теплоты» 

было осмыслено учёным и изобретателем 

Бенджамином Томпсоном (графом Рум-

фордом) и физиком и химиком сэром 

Гемфри Дэви.

Термодинамика появилась как эмпи-

рическая наука об основных способах 

преобразования внутренней энергии тел 

для совершения механической работы. 

Первая паровая машина была построе-

на ещё в XVII веке французским физи-

ком Дени Папеном, а во второй половине 

XVIII века паровые агрегаты усовершен-

ствовали Джеймс Уатт и другие изобре-

татели, чем и ознаменовалось наступле-

ние промышленной революции.

УДК 620.97. Научная специальность: 05.14.08.

Низкотемпературная электрогенерация
С. Г. Баякин, к.т.н., академик Международной академии экологии и безопас-
ности жизнедеятельности (МАНЭБ), руководитель проекта, Федеральный ис-
следовательский центр «Красноярский научный центр Сибирского отделения 
Российской академии наук» (ФИЦ «КНЦ СО РАН», г. Красноярск)

В работе рассмотрены исторические и современные представления 
о природе процессов трансформации энергии в границах материи и дви-
жения, проанализированы четыре начала термодинамики, дана оценка 
актуальным попыткам технической реализации виртуального экспери-
мента «демон Максвелла». Приведены теоретические расчёты, показано 
экспериментальное подтверждение теоретических обоснований на со-
зданном экспериментальном экземпляре устройства, работающего на 
реальном объекте по принципу «демона Максвелла». Обозначены перспек-
тивы развития низкотемпературной электрогенерации. Теоретически 
обоснована и предложена новая трактовка второго начала термодина-
мики. На практике доказана эффективная электрогенерация из низко-
температурных источников — вода, воздух, грунт, солнечное излучение.

Ключевые слова: второе начало термодинамики, «демон Максвелла», низ-
котемпературная электрогенерация.
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Low-temperature electric power generation
S. G. Bayakin, PhD, an academician of the International Academy of Ecology and 
Life Safety (MANEB), project manager, Federal Research Center “Krasnoyarsk Sci-
entifi c Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences” (Kras-
noyarsk city)

This paper consider historical and modern ideas about the nature of energy trans-
formation processes within the boundaries of matter and motion, analyzes the 
four principles of thermodynamics, and assesses current attempts to implement 
the virtual experiment “Maxwell’s demon”. Theoretical calculations are given, and 
experimental confi rmation of theoretical justifi cations is shown on the created ex-
perimental instance of a device operating on a real object on the principle of “Max-
well’s demon”. Prospects for the development of low-temperature power genera-
tion are outlined. A new interpretation of the second principle of thermodynamics 
is theoretically justifi ed and proposed. In practice, eff ective power generation from 
low — temperature sources-water, air, soil, and solar radiation-has been proven.

Key words: the second law of thermodynamics, the “Maxwell’s Demon”, low-tem-
perature electric power generation.

ВАК

Термодинамика — раздел фи-
зики, изучающий наиболее об-
щие свойства макроскопиче-
ских систем и способы передачи 
и превращения энергии в таких 
системах. Она появилась как 
эмпирическая наука об основ-
ных способах преобразования 
внутренней энергии тел для со-
вершения механической работы

Рецензия эксперта на статью получена
07.05.2020 [Expert review on the article
received on May 7, 2020].
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В 1840-х годах Юлиус фон Майер 

и Джеймс Джоуль количественно опре-

делили связь между механической рабо-

той и теплотой и сформулировали уни-

версальный закон сохранения и превра-

щения энергии, далее Рудольф Клаузиус 

и Уильям Томсон (барон Кельвин) систе-

матизировали накопленные к тому вре-

мени знания и ввели понятия «энтропии» 

и «абсолютной температуры».

В 1906 году Вальтер Нернст опублико-

вал работу, в которой была сформулиро-

вана теорема, впоследствии получившая 

его имя и известная как «третье начало 

термодинамики».

Таким образом, на данном этапе кол-

лективными усилиями человечества 

были сформулированы следующие че-

тыре начала термодинамики:

1. «Нулевое» начало термодинамики: 

«изолированная термодинамическая си-

стема с течением времени самопроизволь-

но переходит в состояние термодинами-

ческого равновесия и остаётся в нём сколь 

угодно долго, если внешние условия сохра-

няются неизменными».

2. Первое начало термодинамики (закон 

сохранения и превращения энергии для 

термодинамической системы): «энергия 

любой замкнутой системы, при всех про-

цессах, происходящих в системе, остаётся 

постоянной».

3. Второе начало термодинамики имеет

несколько формулировок. Формулиров-

ка Томсона (Кельвина): «невозможен ци-

клический процесс, единственным резуль-

татом которого является производство 

работы за счёт уменьшения внутренней 

энергии только одного теплового резер-

вуара». Формулировка Вильгельма Ост-

вальда: «невозможен вечный двигатель 

второго рода, вечный двигатель второго 

рода — это тепловая машина без низко-

температурного резервуара». Формули-

ровка Клаузиуса: «теплота не может са-

мопроизвольно переходить от тела менее 

нагретого к более нагретому».

4. Третье начало термодинамики (теп-

ловая теорема Нернста — физический 

принцип, определяющий поведение эн-

тропии при приближении температуры 

к абсолютному нулю): «все процессы при 

абсолютном нуле, при котором система 

переходит из одного равновесного состоя-

ния в другое, происходят без изменения эн-

тропии».

Анализ
Анализируя современные формулировки 

всех имеющихся законов термодинамики, 

напрашивается резонный логический во-

прос: не является ли формулировка «ну-

левого» начала термодинамики обратной 

формулировкой Клаузиуса из второго на-

чала? Логика говорит, что да. То есть, если 

теплота не может самопроизвольно пе-

реходить от тела менее нагретого к более 

нагретому, то этот процесс может само-

произвольно происходить обратным об-

разом, пока система не достигнет равно-

весия, что и сформулировано в «нулевом» 

начале. В этой связи совершенно резонно 

предположить, что нулевое начало тер-

модинамики следует рассматривать как 

следствие формулировки Клаузиуса из 

второго начала термодинамики. Тем более 

что «нулевое» начало потому и «нулевое», 

что вошло в обиход физиков уже после 

существования первого и второго начал.

Относительно первого начала термо-

динамики на современном этапе науки 

дискутировать не имеет смысла — за-

кон сохранения и трансформации энер-

гии пока ещё никто не оспаривает. Этот 

закон необходимо принимать как аксио-

му, не требующую доказательств, — как 

закон сохранения материи, как точку от-

счёта в термодинамике, аналогично точке 

в геометрии Эвклида.

Относительно третьего начала (тепло-

вой теоремы Нернста) также нет основа-

ний для обсуждения. Физический смысл 

и математическая логика теоремы оче-

видна, понятна, многократно эксперимен-

тально подтверждена и открывает массу 

возможностей для дальнейшего иссле-

дования предельных и запредельных со-

стояний материи, энергии и объектов фи-

зического мира.

Самым спорным и проблемным вы-

глядит второе начало термодинамики. 

А именно: если «теплота не может са-

мопроизвольно переходить от тела менее 

нагретого к более нагретому», то и «ци-

клический процесс, единственным резуль-

татом которого является производство 

работы за счёт уменьшения внутренней 

энергии только одного теплового резервуа-

ра» также будет невозможен.

Таким образом, самой логически по-

нятной, физически справедливой и до-

стоверно проверенной для второго нача-

ла термодинамики остаётся формулиров-

ка великого Клаузиуса.

В декабре 1867 года Джеймс Максвелл 

в письме к Питеру Тейту высказал идею 

устройства, нарушающего второй за-

кон термодинамики. Через четыре года 

он представил её в монографии «Теория 

тепла». В 1874-м Томсон (Кельвин) весьма 

удачно назвал «демоном Максвелла» во-

ображаемое существо, являющееся глав-

ным персонажем этого эксперимента.

Мысленный эксперимент Максвелла

состоит в следующем: сосуд с газом раз-

делён непроницаемой перегородкой на 

две части — правую и левую. В перего-

родке есть отверстие, около которого 

и находится микроскопический «демон 

Максвелла», позволяющий пролетать бы-

стрым (горячим) молекулам газа только 

из левой части сосуда в правую, а медлен-

ным (холодным) молекулам — только из 

правой части сосуда в левую. Тогда через 

некоторый (достаточно большой) проме-

жуток времени горячие (быстрые) моле-

кулы окажутся в правом сосуде, а холод-

ные (медленные) останутся в левом.

Таким образом, «демон Максвелла» 

позволит нагреть правую часть сосуда 

и охладить левую без дополнительного 

подвода энергии к системе.

Первое начало термодинамики 
(закон сохранения и превраще-
ния энергии для термодинами-
ческой системы) звучит следую-
щим образом: «энергия любой 
замкнутой системы, при всех 
процессах, происходящих в си-
стеме, остаётся постоянной»
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При более детальном изучении экспери-

мента становится очевидным, что если 

рассмотреть замкнутую систему, вклю-

чающую в себя «демона Максвелла» и со-

суд, то для функционирования самого 

«демона» ему необходима передача энер-

гии от внешнего источника. Тогда за счёт 

этой внешней энергии и производится 

разделение горячих и холодных моле-

кул в сосуде, то есть переход в состояние 

с меньшей энтропией, но в этом случае 

система не будет замкнутой.

Тем не менее, этот парадокс со своим 

экстравагантным названием до сих пор 

привлекает внимание многих весьма из-

вестных учёных и изобретателей.

Так, в 1929 году приват-доцент Берлин-

ского университета Лео Сциллард исклю-

чительно математически попытался свя-

зать информацию и энергию, но об экс-

периментальном физическом подтвер-

ждении математической формулы Сцил-

ларда сведений пока нет [1]. Далее по его 

пути, но уже с позиций физики, пошёл 

советский математик Марк Рейзен, кото-

рый считал, что атомы или молекулы газа 

могут находиться в двух долгоживущих 

метастабильных квантовых состояниях, 

и что существует множество веществ, от-

вечающих этому требованию.

Главный вывод из всех этих экспери-

ментов: нахождение замкнутой термоди-

намической системы в двух долгоживу-

щих метастабильных квантовых состоя-

ниях уже предполагает пересмотр ну-

левого и второго начал термодинамики 

и возможность реализации «демона Макс-

велла» в атомарно-квантовой области.

Теоретические и экспериментальные 

работы в этом направлении продолжа-

ются многими научными сообществами. 

Наиболее интересны два примера:

1. По сообщению портала New Scientist, 

в 2010 году мысленный эксперимент 

с «демоном Максвелла» якобы удалось 

воплотить в реальность физикам из уни-

верситетов Тюо (Chuo University) и Токио 

(University of Tokyo). Японцы создали два 

связанных шарика полистирола диаме-

тром 0,3 мкм каждый. Один находился 

на поверхности стекла, второй мог вра-

щаться вокруг первого.

Новый эксперимент, описанный в ста-

тье, опубликованной в Nature Physics, по-

зволил также проверить гипотетическое 

«уравнение Ярзинского» (Jarzynski equal-

ity), описывающее преобразование ин-

формации в энергию.

2. Далее в 2015 году физики из Финлян-

дии, США и России (И. Хаймович из Ин-

ститута физики микроструктур РАН) со-

здали автономного искусственного «демо-

на Максвелла» [2]. Практически все по-

пытки реализовать данного «демона» тех-

ническим образом находятся в области 

микромира и квантовой физики, в тоже 

время как Максвелл рассматривал работу 

своего «демона» в области классической 

физики — корпускулярной энергомеха-

ники. Для технической реализации «демо-

на» в этой области следует обратить вни-

мание на два выдающихся изобретения, 

которые давно применяются человеком 

по отдельности, но ещё не проявили себя 

совместным синергетическим эффектом.

Первое — это двигатель Стирлинга. 

Как это часто случается в науке и техни-

ке, выдающиеся достижения совершают 

не профессиональные учёные, а просто 

очень любознательные разумные люди. 

Таким и оказался шотландский священ-

ник Роберт Стирлинг, который в 1816 году 

получил английский патент №40811819 на 

двигатель, работающий практически на 

любой разнице температур. Теории цик-

ла Стирлинга не существовало до тех пор, 

пока не появились работы Николя «Сади» 

Карно. В 1825 году Карно опубликовал 

свою работу «О движущей силе огня 

и о машинах, способных развивать эту 

силу», в которой описал «цикл Карно», из 

которого следовало, что и цикл Стирлин-

га строился аналогичным образом.

Второе — тепловой насос. Концеп-

ция тепловых насосов была разработана 

ещё в 1852 году Томсоном (Кельвином) 

и в дальнейшем усовершенствована и де-

тализирована Петером фон Риттингером, 

который спроектировал и установил пер-

вый известный тепловой насос в 1855-м. 

Тепловой насос — устройство для пере-

носа тепловой энергии от низкотемпе-

ратурного источника к высокотемпера-

турному потребителю. В отличие от са-

мопроизвольной передачи тепла, которая 

всегда происходит от горячего тела к хо-

лодному, тепловой насос переносит тепло 

в обратном направлении. Но для работы 

теплового насоса ему нужен внешний ис-

точник энергии. В процессе работы ком-

прессор потребляет механическую или 

электрическую энергию. Соотношение 

перекачиваемой тепловой энергии и по-

требляемой электрической (или механи-

ческой, с учётом КПД электродвигателя) 

называется «коэффициентом преобразо-

вания» (Coefficient of Performance, COP) 

и служит показателем эффективности 

теплового насоса. На практике СОР теп-

ловых насосов находится в пределах 2–7, 

а минимальное экономически эффектив-

ное его значение — не менее 4,0.

Конструкция типового теплового на-

соса состоит из испарителя, конденсатора, 

компрессора и дросселя.

Широко применяемыми в нашей по-

вседневной жизни примерами тепловых 

насосов являются холодильники и кон-

диционеры. В то же время современные 

тепловые насосы могут использоваться 

как для нагревания, так и для охлажде-

ния, создавая требуемый климат незави-

симо от внешней среды.

 Демон Максвелла — главный персонаж 
мысленного эксперимента британского физика 
Джеймса Максвелла. Это воображаемое разум-
ное микроскопическое существо, деятельность 
которого [демон «открывает» и «закрывает» 
перегородку, позволяя пролетать горячим моле-
кулам газа только из левой части сосуда в пра-
вую, а холодным молекулам только из правой 
части в левую] позволяет нагреть правую часть 
сосуда и охладить левую без дополнительного 
подвода энергии к системе
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Теоретические выводы
1. На уровне молекулярных, атомарных 

и субатомных частиц (корпускул) суще-

ствуют устойчивые термодинамические 

системы с метастабильным состоянием.

2. Уравнение Ярзинского показывает 

возможность метастабильного состояния

в термодинамических системах:

ΔF = Fa – Fb при ΔF = A ,

где ΔF — разница энергий двух частей 

термодинамической системы; A — рабо-

та, совершаемая этой разницей энергий.

Таким образом, закрытая корпускуляр-

ная термодинамическая система, состоя-

щая из двух разделённых частей, обладает 

разницей энергий (как минимум на энер-

гию хотя бы одной корпускулы).

Это объяснимо в рамках классической 

физики и теории вероятности, а именно: 

«вероятность разделения движущихся кор-

пускул одномоментно на две равные части, 

как по количеству корпускул, так и по ко-

личеству суммарной энергии движущихся 

корпускул, стремится к нулю при увели-

чении числа разделяемых корпускул». Из 

чего следует вывод, что даже часть рабо-

ты A хотя бы одной корпускулы возмож-

но применить в качестве работы «демона 

Максвелла».

Главные выводы следующие:

1. Закрытая корпускулярная термоди-

намическая система, в которой тепловая 

энергия представлена в виде суммы ки-

нетических энергий корпускул:

состоящая из двух разделённых частей, 

обладает минимальной разницей энер-

гий и возможностью её увеличения за 

счёт этой разницы.

2. Количественной связи между инфор-

мацией и энергией на данное время не 

установлено.

Теорема
С целью подтверждения изложенных 

теоретических выводов предлагается до-

казательство следующей энергетической 

гипотезы: «в изолированной термодина-

мической системе, состоящей из двух раз-

делённых частей, энергия от низкотем-

пературной части может передаваться 

к высокотемпературной части за счёт 

внутренней энергии низкотемператур-

ной части системы».

С целью доказательства данной гипо-

тезы создаётся техническая модель «де-

мона Максвелла», в которой испаритель 

теплового насоса размещается в низ-

котемпературной части (НЧ) системы, 

а конденсатор и компрессор размеща-

ются в высокотемпературной части (ВЧ), 

охлаждаемая часть двигателя Стирлинга 

размещается в НЧ, а нагреваемая часть — 

в ВЧ, при этом вал двигателя Стирлинга 

соединяется с валом компрессора, кото-

рый также располагается в ВЧ, что пред-

усматривает возможность суммировать 

и учитывать тепловые потери, обуслов-

ленные трением в механической части 

конструкции, в энергии, перемещаемой 

тепловым насосом Qтн.

Исходные данные модели:

1. Изолированная корпускулярная тер-

модинамическая система, состоящая из 

двух частей, разделённых изолирующей 

стенкой, где энергия низкотемпературной 

части Qнч меньше энергии высокотемпе-

ратурной Qвч на разницу ΔQ = Qвч – Qнч.

2. Тепловой насос, перемещающий энер-

гию Qтн с коэффициентом преобразова-

ния COP = (4 ± ΔCOP).
3. Двигатель Стирлинга с КПД = 25  %.

Двигатель Стирлинга преобразует из-

начальную разницу тепловых энергий ча-

стей системы ΔQ в механическую рабо-

ту Aдс с КПД = 25  %, то есть Aдс = 0,25ΔQ, 

при этом энергия 0,75ΔQ перемещает-

ся рабочим телом двигателя Стирлинга 

в низкотемпературную часть системы.

Тепловой насос, путём трансформации 

механической работы двигателя Стир-

линга Aдс в тепловую энергию Qтн с коэф-

фициентом COP = (4 ± ΔCOP), перемещает 

тепловую энергию Qтн из низкотемпера-

турной части системы в высокотемпера-

турную и восстанавливает энергетиче-

ский баланс системы. При этом тепло-

вая энергия потерь механических систем 

двигателя Стирлинга и компрессора оста-

ётся в высокотемпературной части систе-

мы и является составляющей частью Qвч. 

В итоге энергетический баланс системы:

Qтн = AдсCOP = 0,25ΔQ(4 ± ΔCOP) =
= ΔQ(± ΔCOP) .

Выражаясь «демонической» термино-

логией, «демону Максвелла» достаточно 

четверти изначальной разницы энергии 

ΔQ в высокотемпературной части си-

стемы для своей работы, чтобы восста-

новить эту разницу в полном объёме из 

низкотемпературной части системы. При-

чём при нехватке «демонических сил» 

(–ΔCOP) восстановить ΔQ не получится, 

а при избытке (+ΔCOP) ΔQ будет восста-

новлена с избытком. Выражаясь языком 

формул, при +ΔCOP имеет место Qвч ↑ max, 

Qнч ↓ min, и система займёт крайнее мета-

стибильное состояние с максимальной 

разницей энергий ΔQ↑, а при –ΔCOP име-

ем Qвч ↓ min, Qнч ↑ max, и система займёт 

другое крайнее метастабильное состояние 

с минимальной разницей энергий ΔQ↓.

Схема конструкции и движения энер-

гии показаны на рис. 1. Конструкция ра-

ботает следующим образом:

1. Изначально термодинамическая си-

стема находится в неравновесном состоя-

нии с разницей энергий, достаточной для 

работы двигателя Стирлинга с превраще-

нием тепловой энергии в механическую 

с КПД = 25  %. При этом 75  % тепловой 

энергии перемещается рабочим телом 

двигателя в низкотемпературную часть 

термодинамической системы.

2. Двигатель Стирлинга вращает вал 

компрессора теплового насоса.

3. Тепловой насос посредством механи-

ческой энергии перемещает рабочим те-

лом теплового насоса энергию из низко-

температурной части в высокотемпера-

турную часть термодинамической систе-

мы с коэффициентом COP = (4 ± ΔCOP).
Вывод: «в изолированной термодина-

мической системе, состоящей из двух раз-

делённых частей, энергия от низкотем-

пературной части системы может пере-

даваться к высокотемпературной части 

системы за счёт внутренней энергии низ-

котемпературной части системы».
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Следствием этого является то, что на со-

временном этапе развития науки и тех-

ники три начала термодинамики предла-

гается сформулировать так:

1. Первое начало (закон сохранения 

и превращения энергии для термодина-

мической системы): «энергия любой за-

мкнутой системы, при всех процессах, про-

исходящих в ней, остаётся постоянной».

2. Второе начало термодинамики в пред-

лагаемой формулировке: «в изолирован-

ной термодинамической системе, состоя-

щей из двух разделённых частей, энергия 

от низкотемпературной части системы 

может передаваться к высокотемпера-

турной части системы за счёт внутрен-

ней энергии низкотемпературной части 

системы».

3. Третье начало термодинамики (тепло-

вая теорема Нернста): «все процессы при 

абсолютном нуле, при которых система 

переходит из одного равновесного состоя-

ния в другое, происходят без изменения

энтропии».

В рамках данных выводов и экспери-

ментального подтверждения получен па-

тент РФ №2692615, поданы международ-

ные заявки ЕПО 2019000011, PCT/RU 2018/

000784, автором создано эксперименталь-

ное устройство — автономная климати-

ческая система с генерацией электроэнер-

гии из воздушной среды, работающая 

на действующем объекте (в медцентре, 

рис. 2). Устройство работает без внешне-

го подключения и полностью обеспечи-

вает климатический режим медицинско-

го центра. Электроэнергия генерирует-

ся турбоэлектрогенератором Стирлинга 

собственной конструкции за счёт разни-

цы температур внешней среды и помеще-

ния, как при отопительном режиме, так 

и в режиме кондиционирования.

Выводы
В теоретическом аспекте обоснована но-

вая трактовка второго начала термодина-

мики. На практике доказана эффектив-

ная электрогенерация из низкотемпера-

турных источников — вода, воздух, грунт, 

солнечное излучение. Область дальней-

шего развития и применения технологии 

термотрансформации крайне широка — 

от бытовых автономных холодильни-

ков, кондиционеров и тепловых насосов 

до энергообеспечения крупных объек-

тов, комплексов, транспорта, поселений 

и городов без зависимости от угля, неф-

ти и газа. В итоге есть реальная перспек-

тива развития жизненного пространства 

в формате безуглеродной энергетики.  
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 Рис. 2. Экспериментальное устройство — автономная климатическая система с генерацией электрической энергии из воздушной среды

 Рис. 1. Схема конструкции и движения энергии
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