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 В 2006 году компания «Майбес РУС» стала 
эксклюзивным представителем Flamco в РФ, 
а уже в 2015‑м был открыто собственное про‑
изводство — комплекс в Ногинском районе 
Московской области. В прошлом году ком‑
пания завершила интеграцию бренда Flamco 
и с тех пор носит название «Фламко РУС». 
В этом году «Фламко РУС» отмечает юбилей.

 Hisense вошла в рейтинг Global Top Brands 
List 2020–2021 международной компании IDG, 
занимающейся изучением мирового рынка ин‑
формационных технологий и телекоммуника‑
ций. Компания Hisense вошла в следующие 
списки: «Десять ведущих брендов по произ‑
водству бытовой электроники», «50 ведущих 
глобальных брендов по производству быто‑
вой электроники».

 LG Electronics Inc. в четвёртом квартале 
2020 года зафиксировал рекордную прибыль 
за счёт активных продаж телевизоров и быто‑
вых приборов на фоне пандемии коронавиру‑
са. Чистая прибыль в октябре‑декабре соста‑
вила 262,3 млрд корейских вон ($ 235,6 млн) по 
сравнению с убытком в размере 849,8 млрд вон 
за аналогичный период годом ранее.

 Ведущий мировой производитель запор‑
ной арматуры для централизованного отоп‑
ления и охлаждения Vexve Oy расширил ас‑
сортимент выпускаемой в Санкт‑Петербурге 
продукции. Ассортимент сварных и фланцевых 
шаровых кранов расширен до размера DN 800. 
Начинается производство дисковых затворов 
размеров DN 300–1000.

 Восьмого февраля 2021 года WILO Group 
успешно завершила сделку по приобретению 
акций берлинской Abionik Group у компании 
прямого инвестирования BID Equity, а также 
у других акционеров.

 Дун Минчжу, президент и председатель 
правления GREE Electric Appliances, заня‑
ла в ежегодном рейтинге сотни самых влия‑
тельных женщин мира Forbes 47 место. Вес‑
ной 2020 года компания GREE переориенти‑
ровала свои промышленные мощности, чтобы 
помочь в производстве большего количества 
масок и других материалов для борьбы с пан‑
демией коронавируса.

 Для любителей быстрой и бесплатной до‑
ставки «до дверей» — теперь продукция про‑
изводства Tiemme, поставляемая компанией 
ООО «Брешиа», доступна в крупнейшем рос‑
сийском универсальном интернет‑магазине 
Ozon.ru.

 Немецкий автоконцерн Volkswagen наме‑
рен стать ведущим игроком на мировом рын‑
ке электромобилей до 2025 года. В прошлом 
году продажи электрокаров Volkswagen вы‑
росли более чем в три раза, а на 2021‑й авто‑
концерн запланировал поставить на рынок бо‑
лее миллиона электромобилей.

 Правительство утвердило правила новой 
программы поддержки ВИЭ на период 2025–
2035 годов. Одной из ключевых новаций стал 
переход на отборы проектов по одноставоч‑
ной цене. При этом сам по себе возврат ка‑
питала и доходность по отобранным проек‑
там всё ещё будет осуществляться на основе 
ДПМ, существенные изменения коснутся фор‑
мулы определения цены на мощность.

Компактный, удобный и высокоэффектив‑
ный — это новый газовый конденсационный 
котёл Viessmann Vitocrossal 300 (тип CRU). 
При номинальной тепловой мощности от 800 
до 1000 кВт и допустимом рабочем давлении 
до 6 бар котёл подходит для коммерческих 
и промышленных предприятий, многоквар‑
тирных домов и муниципальных объектов.
Газовый конденсационный теплогенератор 
Vitocrossal 300 (тип CRU) с КПД 98 % пред‑
ставлен в двух вариантах мощности — 800 
и 1000 кВт. Компактные размеры и конструк‑
тивные решения, положенные в её основу, по‑
зволяют значительно упростить монтаж, осо‑
бенно при модернизации систем отопления. 

Горелка MatriX‑Disc, которой комплектуется 
котёл, имеет диапазон модуляции 1:6 и обес‑
печивает высокую энергоэффективность ра‑
боты отопительной установки.
За высокую энергоэффективность и эконом‑
ный расход топлива в котлах Vitocrossal 300 
(тип CRU) отвечают проверенные годами теп‑
лообменник из нержавеющей стали Inox‑
Crossal и инновационная дисковая горел‑
ка MatriX‑Disc. Технические характеристики: 
номинальная мощность от 800 до 1000 кВт; 
стандартный КПД — до 98 % (Hs); допустимое 
рабочее давление до 6 бар; диапазон моду‑
ляции — 1:6.

Viessmann

Котёл Vitocrossal с инновационной 
дисковой горелкой

Компания Testo представляет усовершен‑
ствованные модели манометрических кол‑
лекторов testo 550s и testo 557s, самый ма‑
ленький манометрический коллектор в мире 
testo 550i, управляемый со смартфона смарт‑
зонд вакуума testo 552i, а также улучшенное 
мобильное приложение testo Smart App.

«Умные» цифровые манометрические коллек‑
торы testo 550s и testo 557s с Bluetooth и двух‑ 
или четырёхходовым блоком клапанов, соот‑
ветственно, предназначены для настройки 
систем кондиционирования и холода.
Приборы имеют большой графический дис‑
плей (в отличие от сегментарного в коллекто‑
рах предыдущего поколения), что позволяет 
с лёгкостью следить за данными измерений 
в режиме реального времени. Полученные 
результаты могут быть переданы в мобиль‑
ное приложение testo Smart App для даль‑
нейшего анализа и документирования.
Оба манометрических коллектора оснащены 
пошаговыми ассистентами для основных ти‑
пов измерений с автоматическим сохранени‑
ем параметров. Bluetooth‑соединение при‑
боров со смартфонами улучшено (диапазон 
до 150 м), кроме того, коллекторы теперь мо‑
гут работать по Bluetooth и со смарт‑зондами.  
Подробнее о новой линейке читайте на сайте 
производителя — testo.ru.

Testo

Новая линейка цифровых 
манометрических коллекторов Testo
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 Компания WOLF, эксперт в области систем 
отопления и вентиляции, объявила о начале 
сотрудничества с фондом защиты мирового 
океана One Ocean. Вместе с другими партнёра‑
ми, среди которых Rolex, Audi, Allianz и Intesa 
Sanpaolo, немецкая компания планирует реа‑
лизовать ряд проектов, направленных на по‑
вышение устойчивости гидросферы планеты.

 Компания Xylem приглашает студентов 
к совместному решению проблем водных ре‑
сурсов и предлагает принять участие в ме‑
ждународном конкурсе Xylem Global Student 
Innovation Challenge 2021. Целью мероприятия 
является привлечение учеников и студентов 
университетов со всего мира для совместной 
разработки инновационных проектов по борь‑
бе с проблемами водных ресурсов.

 Российский фонд прямых инвестиций 
(РФПИ) и «Фортум», ведущая энергокомпа‑
ния в Северной Европе и лидер в области ВИЭ 
России, инвестируют в проект строительства 
солнечной электростанции (СЭС) мощностью 
116 МВт в Республике Калмыкия.

 Таганрогский котлостроительный завод 
«Красный котельщик» (ТКЗ) подписал договор 
на поставку парового котла типа Е‑140‑10,4‑ 
515Г и котельно‑вспомогательного оборудо‑
вания для ПАО «Акрон» (входит в состав груп‑
пы «Акрон»), одного из крупнейших произво‑
дителей минеральных удобрений и промыш‑
ленной продукции (город Великий Новгород).

 Один из парков Екатеринбурга перешёл на 
освещение с помощью солнечной энергии. Со‑
вместный проект был реализован компанией 
«Хевел» и группой «Кортрос». В рамках про‑
екта на территории Преображенского пар‑
ка было установлено восемь комплектов ав‑
тономного освещения. В составе каждого — 
светодиодный светильник мощностью 40 Вт, 
два солнечных гетероструктурных модуля об‑
щей мощностью 640 Вт, аккумулятор ёмкостью 
200 А·ч, а также АСУ.

 Совсем недавно, в 2018 году, в Германии 
была установлена стотысячная домашняя си‑
стема накопления энергии (СНЭ), а сегодня 
число домашних СНЭ в стране уже превыси‑
ло 280 тыс. единиц.

 Сенат Берлина одобрил проект местного 
закона о солнечной энергии (Solargesetz). Ра‑
нее, в феврале 2021 года, он был одобрен Со‑
ветом руководителей муниципалитетов. Те‑
перь законопроект будет передан в Палату 
представителей для обсуждения и оконча‑
тельного утверждения. Закон начнёт действо‑
вать с 1 января 2023 года, сообщает Renen.ru.

 Китай намерен начать строительство ряда 
плотин и ГЭС на реке Ярлунг Цангпо (верхний 
участок реки Брахмапутра, которая течёт из 
Тибета в Индию и Бангладеш) в 2021 году, со‑
общает Renen.ru. Гидроэнергетический ком‑
плекс Ярлунг Цангпо, состоящий из несколь‑
ких плотин, может достичь мощности 60 ГВт.

 Правительство Дании приняло решение 
о строительстве искусственного острова в Се‑
верном море. Намывная территория в 80 км от 
полуострова Ютландия получит собственную 
гавань и будет обслуживать работу 200 ветро‑
генераторов, сообщается на сайте Российской 
Ассоциации Ветроиндустрии (РАВИ).

Анонсированная Grundfos в 2017 году серия 
насосов ALPHA Solar, предназначенная для 
использования в составе систем теплоснаб‑
жения с солнечными коллекторами, получила 
новую модификацию для установки в конту‑
рах ГВС. Новая версия в специальном испол‑
нении N имеет корпус из нержавеющей стали, 
что позволяет устанавливать насосы в конту‑
рах, где циркулирует обычная, не подготов‑
ленная вода.
Компактные, энергоэффективные и бесшум‑
ные циркуляционные насосы ALPHA Solar 
с электронно‑коммутируемым двигателем 
могут работать как в режиме ручного управ‑
ления с тремя фиксированными скоростями, 

так и в автоматическом режиме. В этом слу‑
чае скорость вращения регулируется внеш‑
ним контроллером посредством широтно‑им‑
пульсной модуляции (ШИМ).
Насосы Grundfos ALPHA Solar просты в мон‑
таже, не требуют технического обслуживания 
и не нуждаются в дополнительной защите 
электродвигателя. Они способны функциони‑
ровать при пониженном напряжении питания, 
вплоть до 150 В. Производительность насо‑
сов ALPHA Solar (в зависимости от модифи‑
кации) достигает 3 м3/ч. Они способны созда‑
вать напор до 15 м вод. ст. и работать в кон‑
турах с давлением до 10 бар и температурой 
теплоносителя или воды от 0 до 110 °C.

Grundfos

Расширение линейки насосов 
Grundfos ALPHA Solar

Привычная для сантехнических коллекторов 
конструкция блоков на два, три и четыре от‑
вода теперь применяется и для коллекторов 
отопления, в том числе для тёплого пола.
Серия коллекторов R583 — сборные коллек‑
торы для отопления в размере 1ʺ, с двумя, 
тремя или четырьмя отводами с наружной 
резьбой, соединение ¾ʺ «евроконус».

Корпуса коллекторных блоков имеют резь‑
бовое соединение с кольцевой уплотнитель‑
ной прокладкой, что позволяет производить 
быстрое соединение блоков между собой без 
дополнительной герметизации.
Модель R583S снабжена отсечными балан‑
сировочными клапанами для регулирования 
расхода по отводам и перекрытия шестигран‑
ным ключом. Модель R583V имеет регулиро‑
вочные вентили с пластиковой рукояткой, ко‑
торая может быть снята для установки серво‑
привода автоматического управления кла‑
паном. Модели R583M представляют собой 
коллекторы, оснащённые встроенным расхо‑
домером. На базе данных серий выпускаются 
предварительно собранные на кронштейнах 
коллекторные узлы R583DK и R583FK, снаб‑
жённые шаровыми кранами на вводе в гре‑
бёнки, сервисными группами с автоматиче‑
скими воздухоотводчиками и клапанами на‑
полнения/слива системы.

Giacomini

Коллекторы Giacomini серии R583 – 
модульная конструкция

Коллекторный узел R583FK
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Компания NAVIEN, лидер продаж настен‑
ных котлов в России, анонсировала новин‑
ку — настенный газовый одноконтурный ко‑
тёл Deluxe One 40 кВт, которому нет равных 
благодаря уникальным техническим и мощ‑
ностным характеристикам.
Настенный котёл выполнен на одной плат‑
форме с двухконтурным котлом Deluxe S и со‑
хранил все преимущества флагманской мо‑
дели: высокопроизводительный насос (6 м, 
35 л/мин.), фильтр отопительной воды, встро‑

енный трёхходовой клапан, дефорсирован‑
ную камеру сгорания и другие. Котёл имеет 
отдельные выходы для подключения бойлера 
и универсальное подключение коаксиально‑
го дымохода 60/100 мм с возможностью пе‑
рехода на раздельный дымоход. Deluxe One 
идеально подходит для работы с внешним 
бойлером косвенного нагрева.
Котёл Deluxe One получил интуитивно понят‑
ную сенсорную панель управления с функци‑
ей просмотра журнала ошибок и погодоза‑
висимым регулированием. Плата управления 
защищена от перепадов напряжения SMPS‑
чипом и имеет удобную колодку для подклю‑
чения внешних датчиков.
Особенности котла: теплообменники из не‑
ржавеющей стали; модулируемая система 
турбонаддува; безопасная и стабильная рабо‑
та котла при частых колебаниях напряжения 
в электросети; стабильная система защиты от 
замерзания; высокий комфорт ГВС (возмож‑
ность подключения бойлера косвенного на‑
грева); лёгкое подключение к бойлеру и про‑
стой монтаж за счёт встроенного трёхходово‑
го клапана; корейский тип подключения гид‑
равлической группы. Гарантия — два года.

Начиная с 1 апреля 2021 года на складах ком‑
пании доступна к заказу новая линейка рас‑
ширительных баков серии N, которая пришла 
на смену линейки расширительных баков се‑
рии NG. Новая линейка баков будет представ‑
лена в объёме от 8 до 140 л включительно. 
Подробное описание и технические характе‑
ристики вы сможете найти на сайте компании 
и в специальных буклетах, которые подготов‑
лены специально для вас.
Вот некоторые особенности новой линейки: 
международная заводская гарантия пять лет; 

расширительные баки серии N производятся 
на заводе в городе Ален (Германия); новый 
современный дизайн упаковки товара из ла‑
минированного, перерабатываемого карто‑
на (обновлённая заводская графическая на‑
клейка с QR‑кодом); руководство по монтажу 
и эксплуатации на русском языке.
Производитель акцентирует внимание потре‑
бителя на новых артикулах, новых размерах 
упаковки, весе, а также на новом количестве 
штук на поддоне.
Компания надеется на продолжение надёж‑
ного, конструктивного сотрудничества и обес‑
печит полное сопровождение продукта.

NAVIEN

Новинка – настенный газовый 
одноконтурный котёл Deluxe One 40 кВт

Reflex Winkelmann GmbH

Обновление линейки 
расширительных баков Reflex

WILO

Компания WILO 
приобрела 
Abionik Group
Восьмого февраля 2021 года WILO Group 
успешно завершила сделку по приобретению 
акций берлинской Abionik Group у компании 
прямого инвестирования BID Equity, а также 
у других акционеров.
Таким образом, WILO Group расширяет об‑
ласть своей компетенции как поставщик тех‑
нологичных решений в сфере очистки воды. 
В настоящее время на 11‑ти производствен‑
ных и торговых предприятиях Abionik в Евро‑
пе и Азии работают около 170 штатных сотруд‑
ников. В Abionik Group входят компании Martin 
Systems, Likusta Umwelttechnik и Steinhardt, 
специализирующиеся на очистке сточных вод 
и отработанного воздуха, а также на очистке 
дождевой воды и противопаводковой защите.
Используя продукцию Abionik Group, а также 
имеющийся собственный портфель и порт‑
фель компании GVA, приобретённой в 2016 
году, компания WILO сможет предложить за‑
казчикам значительно более широкий спектр 
решений для управления водными ресурса‑
ми, а также для отраслевых сегментов.

Adrian Group

Adrian Group пред-
ставляет доступные 
смарт-решения
Если необходимо контролировать несколько 
зон отопления дистанционно, а сложная си‑
стема управления кажется излишне дорогой, 
компания Adrian Group предлагает решение. 
Multi‑RAD Smart может управлять до четы‑
рёх зон нагрева, по запросу и больше. Систе‑
ма позволяет легко управлять отоплением 
с помощью смартфона с бесплатным прило‑
жением, в котором отображается вся необхо‑
димая информация о зоне нагрева, например, 
желаемая температура, фактическая темпе‑
ратура, график температур, режим в зоне, со‑
здание еженедельных программ и т.д. Про‑
сто и быстро — всё необходимое под рукой, 
чтобы взять систему отопления под контроль 
и сэкономить финансы.
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FUNAI представляет приточно‑вытяжную вен‑
тиляционную установку FUJI («Фýдзи»), кото‑
рая обеспечивает приток свежего воздуха 
в помещение. Установка FUJI уже доступна 
для заказа. Товар в наличии на складах.
FUNAI FUJI не только подаёт до 150 м3/ч све‑
жего уличного воздуха, предварительно очи‑
щенного, нагретого в зимний период времени 
или охлаждённого — в летний, но также уда‑
ляет из помещения до 135 м3/ч загрязнённо‑
го воздуха. Производительности FUJI доста‑
точно для обработки воздуха в помещениях 
площадью до 75 м2.

Характеристики: производительность по при‑
току воздуха — 150 м3/ч, по вытяжке загряз‑
нённого воздуха — 135 м3/ч; многоступенча‑
тая система очистки воздуха: предваритель‑
ные фильтры класса G3 на притоке и на вы‑
тяжке, фильтр медицинского класса очистки 
НЕРА Н12; встроенный датчик VOC (Volatile 
Organic Compounds — летучие органические 
вещества и их смеси: углеводороды, альдеги‑
ды, спирты, терпеноиды и др.); ионизатор для 
улучшения качества воздуха; монтаж даже 
при чистовой отделке; компактные размеры; 
можно разместить горизонтально или верти‑
кально. О прочих параметрах можно прочесть 
на сайте производителя.

17 марта 2021 года журналом СОК с успехом 
была проведена веб‑конференция «Практи‑
ка применения ВИЭ для повышения надёж‑
ности и эффективности систем энергоснабже‑
ния зданий».
Участники обменялись опытом по созданию 
инженерных систем с использованием ВИЭ‑
технологий, обсудили технические и эконо‑
мические нюансы реализованных проектов. 
Эксперты разобрали суть проблем, с которы‑
ми приходится сталкиваться компаниям при 
обустройстве систем теплоснабжения и энер‑
госнабжения зданий с использованием воз‑
обновляемых источников энергии, провели 
параллели с зарубежным опытом.

Были рассмотрены проекты с использовани‑
ем тепловых насосов, солнечных коллекто‑
ров и панелей, биотопливных теплогенера‑
торов, ветрогенераторов и другого ВИЭ‑обо‑
рудования.
С материалами конференции (презентации 
и видео) можно ознакомиться, перейдя по 
данному QR‑коду:

FUNAI

Приточно-вытяжная вентиляционная 
установка FUJI от FUNAI

Журнал СОК

Материалы конференции «Практика 
применения ВИЭ для энергоснабжения зданий»

GREE

Технология 
центробежного 
компрессора GREE 
сертифицирована CAST
Высокоэффективная технология центробеж‑
ных компрессоров GREE с газодинамически‑
ми подшипниками — одна из ведущих тех‑
нологий производства оборудования. Техно‑
логия вошла в десятку ключевых достижений 
области и стала единственной технологией 
в сфере кондиционирования среди 50 дру‑
гих в списке. Особенности технологии газо‑
динамических подшипников GREE: повыше‑
ние эффективности работы центробежных 
компрессоров производительностью от 280 
до 1055 кВт; вклад в национальную страте‑
гию энергосбережения и сокращения выбро‑
сов; продвижение в разработке автомобилей 
с новыми источниками энергии и других раз‑
вивающихся отраслей промышленности.

ВИЭ

В России впервые 
примут климатическое 
регулирование
По информации Российской Ассоциации Ве‑
троиндустрии (РАВИ), 17 февраля 2021 года 
Правительство РФ на заседании поддержа‑
ло подготовленный Минэкономразвития за‑
конопроект об ограничении выбросов пар‑
никовых газов. Документ предусматривает 
введение поэтапной модели регулирования 
выбросов парниковых газов без налогообло‑
жения и обязательных платежей.

«Правительство по поручению Президента 
Российской Федерации подготовило про-
ект закона об ограничении выбросов парни-
ковых газов. Это часть наших международ-
ных обязательств в рамках Парижского со-
глашения и новая климатическая политика 
России. Такое регулирование мы принимаем 
впервые», — сказал премьер‑министр Миха‑
ил Мишустин на заседании кабмина.
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KiteX

Переносной ветро-
генератор Wind Catcher
Датский стартап KiteX разработал ветроэлек‑
трическую установку Wind Catcher, отлича‑
ющуюся лёгкостью и портативностью. Этот 
ветрогенератор весит всего 10 кг, компакт‑
но складывается на время транспортировки 
и устанавливается одним человеком пример‑
но за 15 минут. При разработке Wind Catcher 
специалисты KiteX вдохновлялись воздуш‑
ным змеем для кайтсерфинга и ветряными 
турбинами воздушного базирования. Это не 
первое устройство KiteX, предназначенное 
для взаимодействия с ветром. Ранее компа‑
ния создала прикрепляемый к смартфону из‑
меритель скорости ветра и парящую ветряную 
турбину на основе воздушного змея. Каркас 
Wind Catcher собирается из стержней, изго‑
товленных из стекловолокна, переработан‑
ного пластика и пенополистирола. Ветроге‑
нератор фиксируется вертикально с помощью 
трёх растяжек из нейлоновых ремней, кото‑
рые соединяют стойку устройства с вбиты‑
ми в землю кольями. Готовая к работе ветро‑
электрическая установка имеет диаметр ро‑
тора 4 м и занимает в высоту 6 м. К устрой‑
ству можно напрямую подключать различные 
электроприборы без использования допол‑
нительного оборудования.

ВИЭ

«Зелёный» водород 
в России – миф 
или реальность?
Третьего марта РАВИ совместно с Россий‑
ско‑Германской внешнеторговой палатой 
экспертно обсудили будущее перспектив‑
ного природного ресурса на онлайн‑кон‑
ференции. В связи с ухудшением экологии 
и исчерпаемостью природных ресурсов 
многие развитые страны всерьёз задума‑
лись о переходе на «водородную» эконо‑
мику. Идею одобрил и Евросоюз, подпи‑
савший ряд документов, которые должны 
поспособствовать ускорению процесса пе‑
рехода. С оглядкой на Запад в России так‑
же заговорили о «зелёном» водороде — 
не только как об избавителе от парнико‑
вых газов, но и как о важной статье экс‑
порта. В недалёком будущем доля страны 
на «водородном» рынке должна составить 
солидные 16 %. В 2021 году Минэнерго 
планирует подготовить собственную «во‑
дородную» стратегию.

В 2020 году спрос 
на ВЭУ увеличился 
на 10 процентов

По итогам 2020 года общий объём проаван‑
сированных заказов на «оншорные» ветро‑
энергетические установки (ВЭУ) составил 
26 ГВт, что превысило показатели 2019 года 
на 10 %. При этом в первые пять месяцев ми‑
нувшего года, когда была объявлена панде‑
мия коронавируса, спрос на ВЭУ резко сни‑
зился. Ситуация стабилизировалась в послед‑
ние семь месяцев, сообщает Российская Ас‑
социация Ветроиндустрии (РАВИ). Этот объём 
пришёлся на пять крупнейших западных про‑
изводителей ВЭУ: Vestas, Siemens Gamesa, 
Nordex, GE и Enercon. Наибольшая активность 
имела место в четвёртом квартале 2020 года: 
производители отчитались об «оншорных» 
заказах на 9,1 ГВт, поступивших из 22 стран.

ВИЭ

Названы самые 
перспективные районы 
для ветряных станций
Выгоднее всего строить ветряные энергостан‑
ции на Волге, а солнечные станции — в Да‑
гестане, Алтае, Тыве, Бурятии, Забайкальском 
крае, Амурской области, Приморском крае 
и Еврейской автономной области, сообщила 
РИА «Новости» старший научный сотрудник 
РАНХиГС, генеральный директор ассоциации 
«Цель номер семь» Татьяна Ланьшина по ито‑
гам презентации докладов о перспективах ис‑
пользования энергии ветра и солнца в России.

Согласно расчётам, производство ветровой 
электроэнергии оптовом рынке обходится 
в среднем в 6,4 руб. за 1 кВт·ч, что вдвое доро‑
же, чем стоимость такого типа энергии в мире, 
и дороже, чем газовая генерация в России. 
Пока производство энергии от ветра занима‑
ет 0,4 % (чуть больше 1 ГВт) от общей установ‑
ленной мощности, 0,7 % от общей установлен‑
ной мощности занимает солнечная энергия. 
В России только недавно стали производить 
оборудование для ВЭУ, поэтому капитальные 
вложения пока высоки. Небольшие объёмы 
российского рынка ветроэнергетики также не 
дают возможность снизить затраты.

Оргкомитет чемпионата «Лучший сантехник. 
Кубок России» принял решение в 2021 году 
провести «звёздный» Кубок Кубков. В нём 
примут участие финалисты за прошедшие де‑
сять лет из 33 регионов России.
Объявление о старте чемпионата появилось 
на сайте день‑сантехника.рф 21 марта, в День 
работников ЖКХ. Как сообщают организато‑
ры, на протяжении нескольких месяцев участ‑
ников по традиции будут ждать несколько от‑
борочных этапов, которые длятся около полу‑
года и носят социальный характер.
В первом отборочном туре конкурсанты уста‑
новят сантехнику нуждающимся в своих го‑

родах. Так они смогут продемонстрировать 
своё мастерство на деле и в то же время ока‑
зать реальную помощь ветеранам, инвалидам, 
многодетным семьям. На втором этапе участ‑
ники проведут занятия с молодёжью, которая 
стоит перед выбором будущей профессии.
Финал чемпионата назначен на 11 ноября 
2021 года. В него попадут только лучшие из 
лучших. Претенденты выполнят теоретиче‑
ские и практические задания, разработанные 
по стандартам WorldSkills, и смогут выиграть 
солидный приз.

ЖКХ

В День работников ЖКХ дан старт 
суперчемпионату сантехников
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Автор: Владимир СИДОРОВИЧ, Renen.ru

Техас удвоит 
мощности солнеч-
ных и ветровых 
электростанций 
за три года

В середине февраля в штате 
Техас (США) произошли 
аварии в энергосистеме, 
вызванные экстремально 
холодной для этих мест 
погодой. Причиной наруше-
ния энергоснабжения стала 
фундаментальная неготовность 
энергетической инфраструк-
туры штата к таким холодам.

Обычно пик потребления электроэнер‑
гии и  мощности в  Техасе отмечается ле‑
том, когда работает кондиционирование. 
Февральский пик потребления из‑за хо‑
лодов даже превысил летний, к чему опе‑
ратор (ERCOT) и  система оказались не 
готовы. Аналогичный «блэкаут» произо‑
шёл в Техасе в 2011 году. Уроки не были 
выучены.

В  штате замёрзли нефтяные промыс‑
лы и  объекты газовой инфраструктуры. 
Произошли аварии в  газотранспортной 
и  газораспределительной системах, в  ре‑
зультате чего отключились некоторые 
газовые электростанции. Кроме того, за‑
мёрзшее оборудование на инфраструк‑
турных объектах привело к отключению 
угольных и атомных электростанций.

В этой ситуации звучащие обвинения 
возобновляемой энергетики и ветроэнер‑
гетики, в частности, в нарушениях энер‑
госнабжения являются откровенной дез‑
информацией.

Ветровая и солнечная генерация, в це‑
лом, показали относительную устойчи‑
вость в  условиях реализации погодных 
рисков. Было отмечено лишь плавное 
снижение выработки ветровых электро‑
станций, профиль которого мало отли‑
чался от обычного, характерного для пе‑
риодов ослабления ветра.

Как сообщает S&P со ссылкой на «са‑
мые последние данные» ERCOT, в период 
с  2021 по 2023  годы разработчики доба‑
вят в Техасе примерно 35 ГВт солнечных 
и  ветровых электростанций, что более 
чем вдвое увеличит нынешнюю общую 
установленную мощность этих возоб‑
новляемых источников энергии в штате. 
Если сейчас она составляет около 30 ГВт, 
то к  концу 2023 года достигнет 64  ГВт. 
Для сравнения, установленная мощность 
газовых электростанций Техаса сейчас 
составляет примерно 60 ГВт.

Если раньше в сегменте ВИЭ в штате 
развивалась в  первую очередь ветровая 

энергетика, то теперь основной рост мощ‑
ностей обеспечит энергетика солнечная. 
По данным Управления энергетической 
информации США (Energy Information Ad‑ 
ministration, EIA), Техас займёт первое ме‑
сто в стране по приросту установленной 
мощности солнечной энергетики в  теку‑
щем году. В Техасе строится крупнейшая 
солнечная электростанция США — Центр 
солнечной энергии «Самсон» (Samson So‑
lar Energy Center) мощностью 1310  МВт. 
Её планируют запустить в 2023 году.

По мере роста мощностей, работаю‑
щих на основе солнца и ветра, всё более 
важную роль в  балансировании спроса 
и предложения будут играть системы на‑
копления энергии.

Согласно данным ERCOT, установ‑
ленная мощность батарей, подключён‑
ных к системе, может вырасти с 225 МВт 
в 2020 году до 1,7 ГВт в 2021 году и более 
чем до 2 ГВт в 2022 году. Но это лишь не‑
большая часть портфеля перспективных 
проектов накопления энергии размером 
26 ГВт, которые изучаются ERCOT.

В начале февраля французский нефте‑
газовый концерн Total приобрёл порт‑
фель солнечных проектов в Техасе — че‑
тыре гигантские солнечные электростан‑
ции общей мощностью 2,2 ГВт, каждая из 
которых оснащена батареями (системами 
накопления энергии) общей мощностью 
600 МВт. Они будут введены в эксплуата‑
цию в 2023–2024 годах.

Могут ли события середины февраля 
повлиять на реализацию указанных про‑
ектов солнечной и  ветровой энергетики 
в  Техасе? Маловероятно. Всё уже давно 
оформлено и строится.  
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САНТЕХНИКА 
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Сантехническая арматура делится на мно‑
жество типов, основным из которых явля‑
ется кран. Он был известен ещё древним 
римлянам и вместе с ними пришёл в Ев‑
ропу. С  давних времён немцы именуют 
кран Hahn — петух. Это название могла 
подсказать необычная форма запорного 
устройства, устанавливаемого в  трубо‑
проводной системе водоразборных фон‑
танов и  колонках в  крупных городах. 
У наблюдательных горожан выходной па‑
трубок крана мог ассоциироваться с клю‑
вом, а рукоятка с гребнем. Хотя по сохра‑
нившимся изображениям древнеримских 
кранов видно, что рукоятка некоторых 
изделий действительно изготавливалась 
в виде петуха, тогда название Hahn впол‑
не обоснованно. Позже его заимствовали 
англичане, но они до  сих пор называют 
кран по‑своему — Cock.

Специалистов компании Profactor Ar‑
maturen GmbH заинтересовала история 
происхождения и  обозначения крана 
термином Hahn. По этому поводу было 
проведено исследование, в ходе которого 
встретилась одна любопытная версия. 
Она уводит в  далёкие исторические со‑
бытия, разыгравшиеся в Европе в конце 
V века н. э., когда германские племена заво‑ 
евали западную часть Римской империи.

Всё началось с  появления в  Риме 
в  470–476 годах н. э. Одоакра  — пред‑
водителя одного из германских отрядов 
наёмников‑варваров. Этого наиболее за‑
метного героя той эпохи историки хоро‑
шо изучили. В частности, о нём упомина‑
ет известный британский историк и  ме‑
муарист Эдвард Гиббон (Edward Gibbon) 

в  своём труде «История упадка и  разру‑
шения Великой Римской империи», а так‑
же Питер Хизер (Peter Heather)  — исто‑
рик поздней античности и раннего сред‑
невековья, профессор средневековой ис‑
тории в Королевском колледже Лондона, 
автор книги «Падение Римской империи». 
Учёные склоняются к  тому, что Одоакр 
оказался одним из многих, кого вассалы 
западной части Римской империи вербо‑
вали на военную службу.

В книге «Падение Римской империи», 
в частности, отмечено: «К середине V века 
н. э. Западная империя утратила почти 
все провинции под натиском германцев — 
потеряны Британия, Юго-Западная 
и Юго-Восточная Галлия, богатая Север-
ная Африка, практически вся Испания. 
Казна стремительно опустела, борьба за 
власть лишь ухудшала положение; а  без 
денег наёмники не повинуются, и их нани-
матели становятся заложниками».

Автор: Густав РАЙШ, технический 
специалист Profactor Armaturen GmbH

Арматура 
немецкого 
происхождения

Многие термины и наимено- 
вания изделий в профессио- 
нальной инженерной сантех- 
нике перешли в русский 
язык из немецких или более 
ранних латинских источников. 
Так, например, слово «арма-
тура» немецкого происхо-
ждения — Armatur, которое 
было заимствовано из латин-
ского языка. Это обозначе-
ние встречается в названии 
многих немецких компаний, 
связанных с арматурной отрас-
лью, в их числе: ARI-Armaturen, 
VAG-Armaturen GmbH, 
ZWICK Armaturen GmbH, 
Gebo-Armaturen GmbH, 
Profactor Armaturen GmbH 
и другие.

	 Фрагмент	древнеримского	свинцового	водопровода,	найденный	в	испанском	городе	Гисона

	 Древнеримские	свинцовые	трубы	(I	век	н.	э.), 
найденные	в	1825	году	в	водах	реки	Роны	не-
подалёку	от	Римского	моста	и	ныне	представ-
ленные	в	Музее	античности	Арля	(Франция)

	 Древнеримские	 трубопроводы	 частично	
выполнялись	из	керамических	(терракотовых)	
труб	самого	разного	сечения,	изготавливаемых	
методом	обжига	из	железистой	глины

	 Современный	 дизайн	 запорной	 арматуры	
повторяет	представления	древних	римлян
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Историки установили, что Одоакр не‑
сколько лет служил в армии Флавия Оре‑
ста, полководца и  начальника варваров. 
Солдаты, набранные из разных племён, 
требовали за службу денег, но казна была 
пуста. Напряжение в войсках усиливалось, 
успокоить разгневанных и  неуправляе‑
мых воинов должен был Одоакр, но вме‑
сто того, чтобы выполнить свой долг, он 
возглавил бунтовщиков. Первым делом 
Одоакр пленил и  казнил своего началь‑
ника Флавия Ореста, затем убил его брата 
Павла, а юного императора Флавия Рому‑
ла Августа отправил под домашний арест 
на виллу в  провинции Кампания. Его 
часто называют Ромул Августул (от лат. 

Augustulus)  — «маленький Август» или 
«Августёнок» — последний император За‑
падной Римской империи (475–476 годы).

Впервые в  истории во главе римлян 
оказался предводитель германских вар‑
варов. Эдвард Гиббон пишет: «Те, кто 
в  Риме некогда оказались как рабы, ста-
ли слугами, затем союзниками и, наконец, 
правителями римлян, а точнее, “выродив-
шихся потомков” повелителей мира».

Одоакр не принял императорский ти‑
тул, он стал наместником западной ча‑
сти Римской империи под формальной 
властью Константинополя. Чтобы усми‑
рить и  успокоить германских собратьев, 
вождь раздал взбунтовавшимся воинам 

треть римских земель — преимуществен‑
но казённые поместья, и не стал подвер‑
гать конфискации виллы самих римлян. 
Так варвары стали хозяйничать на чужой 
территории и  открыли для себя удиви‑
тельные достижения римского комму‑
нального хозяйства, включая водопровод 
и канализацию, водоразборные фонтаны 
и  водонапорные колонки, бани и  туале‑
ты. До этого момента варвары практиче‑
ски не уделяли внимание гигиеническим 
процедурам и  редко мылись, поэтому 
даже краны для них были в  диковинку. 
Вот и назвали они эту диковинку первым 
словом, которое пришло на ум, — Hahn.

Почти 20  лет Одоакр правил запад‑
ными землями Римской империи, частью 
Галлии и  Норика, а  также Сицилией. За 
это время германские наёмники‑варва‑
ры остепенились и переняли от римлян 
многие традиции и  технические дости‑
жения, включая систему подачи и отведе‑
ния воды по трубам, а римские краны они 
продолжали называть Hahn, и это слово 
дошло до наших дней.

Гидротехника Древнего Рима известна не только по многочис‑
ленным археологическим памятникам и находкам — история сохра‑
нила для нас письменный труд «О водах города Рима» (De aquis urbis 
Romae), созданный в I веке н. э. Секстом Юлием Фронтином (Sextus 
Julius Frontinus), древнеримским политическим деятелем, полковод‑
цем и смотрителем римского водопровода. Из этого уникального 
свидетельства следует, что 2000 лет назад по всей Римской империи 
для подачи воды использовались свинцовые и керамические трубы, 
стандартизированные по 15‑ти размерам, определявшим их диа‑
метр и пропускную способность. Те же стандарты применялись к ли‑
тым клапанам простейшей штекерной конструкции, изготовленным 
из свинца или бронзовых сплавов (медь, свинец и олово). Клапаны 
соединялись с трубами посредством свинцового припоя. В древне‑
римские города и посёлки вода доставлялась через систему акведу‑
ков, а с помощью водонапорных башен в водопроводе создавалось 
давление не менее 0,5 бар. Поток воды в системе трубопроводов 
регулировался изменением диаметров труб или клапанами. Так 
осуществлялось водоснабжение городских фонтанов, обществен‑
ных бань и туалетов, предприятий и даже отдельных частных домов.

	 Древнеримские	распределительные	клапаны	водопровода	города 
Помпеи	(I	век	н.	э.),	извлечённые	из‑под	слоя	вулканического	пепла 
и	ныне	представленные	в	Национальном	археологическом	музее	Неа-
поля	(Италия).	Материал	—	бронзовый	сплав	(медь,	свинец,	олово)

	 Ромул	Август	отрёкся	от	престола	Западной	Римской	империи	4	сентября	476	года

	 Монета	476	года	с	изображением	Одоакра,	
правителя	Западной	части	Римской	империи
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В  своём исследовании аналитики Profac‑
tor Armaturen GmbH также уделили вни‑
мание трудам российских учёных и  спе‑
циалистов. Одним из них стал кандидат 
технических наук, технический эксперт 
Научно‑промышленной ассоциации ар‑
матуростроителей (НПАА), инженер‑ме‑
ханик, Олег Николаевич Шпаков — автор 
множества статей, монографий и  книг 
в области истории арматуростроения.

Так, например, в  книге «Эволюция 
конструкций трубопроводной арматуры» 
отмечено: «К  началу XIX  века конструк-
ции кранов, клапанов и задвижек в основ-
ном сформировались. В  Глазго появилась 
первая в Европе арматурная компания — 
Shipman Valves Com., известная с 1798 года. 
Учреждённая в  1828 году компания John 
Mills Ltd. изготавливала запорные и  кон-
трольные клапаны из бронзы. Фирма Auld 
Valves Ltd. (производитель редукционных, 
регулирующих и  предохранительных кла-
панов в Глазго) была основана в 1833 году».

Чуть позже, в 1850 году, в Магдебурге 
(город в  центральной части Германии, 
столица земли Саксония‑Анхальт) был 
открыт первый европейский завод для 
промышленного производства арматуры. 
Предприятие основали известные немец‑
кие учёные — изобретатель мембранного 
манометра Бернард Шаффер (Bernhard 
Schäffer) и Кристиан Фридрих Буденберг 
(Christian Friedrich Budenberg). «На рубеже 
XIX–XX веков компания Schäffer & Buden-
berg насчитывала в  своём штате около 
2300 рабочих», — уточняет О.Н. Шпаков.

В  настоящее время компания Buden‑
berg Gauge, преемник Schäffer & Budenberg, 
базируется в  городах Ирлам и  Солфорд 
(Большой Манчестер, Англия). Предприя‑
тие продолжает производить манометры, 
термометры, клапаны и коллекторы.

Однако компания Schäffer & Budenberg 
была не единственным предприятием по 
производству арматуры в  Магдебурге. 

В этом древнем германском городе в 1864 
году была основана компания Strube, 
а в 1885 году появился завод Polte. «Эти 
компании специализировались на опре-
делённых типах арматуры. Schäffer 
&  Budenberg сконцентрировалась на ар-
матуре для горячего пара высокого давле-
ния, Polte уделяла внимание системам по-
жаротушения, установке арматуры для 

питьевой воды и крупному оборудованию. 
Strube специализировалась на производ-
стве предохранительных клапанов и обо-
рудования для локомотивов и  судов»,  — 
пишет О.Н. Шпаков.

Технический эксперт НПАА отмечает, 
что в XIX веке в европейском и американ‑
ском промышленном производстве про‑
исходил бурный рост количества специа‑
лизированных арматурных компаний 
и  разнообразных конструкций армату‑
ры. Чертежи XIX  века свидетельствуют 
о совершенном фасонном литье, точной 
машинной обработке деталей и  сложив‑
шихся традициях в конструировании ос‑
новных типов арматуры. Представление 
об этом даёт «Швейцарский политехниче‑
ский журнал» 1856–1870 годов.

Что касается трёх немецких арматур‑
ных заводов в Магдебурге, то они прошли 
все суровые испытания ХХ века, пережив 
Первую и Вторую мировые войны. Даже 
в  тяжёлое военное время предприятия 
продолжали работать и выпускать арма‑
турную продукцию, в  том числе для во‑
енных нужд. После поражения фашист‑
ской Германии три предприятия вскоре 
были восстановлены и возобновили своё 
производство. Со временем их объеди‑
нили в  одну компанию Magdeburger Ar‑
maturenund Messgeratefabrik, которая ста‑
ла главным предприятием по производ‑
ству арматуры в  ФРГ. Нынешний завод 
MAGWEN является преемником Magde‑
burger Armaturenwerke (MAW) и продол‑
жает 150‑летние традиции магдебургско‑
го арматуростроения. Эти традиции, цен‑
ные знания и опыт переняли и внедрили 
в работу многие немецкие производители 
сантехнической арматуры.

Все немецкие предприятия дорожат 
ценным опытом и традициями, которые 
унаследовали от своих предков‑основа‑
телей бизнеса. Главным критерием этого 
наследия является поддержание высоко‑
го качества товара, обеспечение гаран‑
тий его надёжности, прочности и  спо‑
собности эффективно работать долгие 
годы. Такой подход к  работе позволяет 
немецким брендам три века удерживать 
лидерство на мировом рынке и отвечать 
за качество продукции с  обозначением 
«Сделано в Германии».  

Все немецкие предприятия до-
рожат ценным опытом и тради-
циями, которые унаследовали 
от своих предков-основателей. 
И главным наследием является 
высокое качество товаров

	 Олег	Николаевич	Шпаков,	к.т.н.,	инженер‑
механик,	технический	эксперт	НПАА

	 Рекламный	плакат	Schäffer	&	Budenberg

	 Манометры	производства	компании	Schäffer	&	Budenberg	и	её	преемника	—	Budenberg	Gauge
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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Повышение 
эффективности 
коагулирования 
в процессах очист- 
ки сточных вод

Загрязнение водной сферы стойкими ор‑
ганическими веществами представляет 
большую проблему для многих стран 
и  территорий. При этом многие органи‑
ческие вещества целенаправленно созда‑
ются стойкими к  воздействию природ‑
ных факторов. Например, синтетические 
красители, отделочные препараты и дру‑
гие химические вещества, используемые 
при производстве тканей [1–2].

Решениями проблемы являются со‑
кращение сброса этих веществ со сточ‑
ными водами и  применение эффектив‑
ных методов извлечения данных веществ 
из воды. Среди процессов очистки воды 
от стойких органических веществ наибо‑
лее экологичными являются разделитель‑
ные процессы. Они обеспечивают реаль‑
ную очистку воды в  результате извлече‑
ния загрязнителей [3–4].

Однако только разделительными мето‑
дами невозможно очистить воду от рас‑
творённых, коллоидных и  микродиспер‑
гированных загрязнителей, присутствую‑
щих в сточных водах текстильных и мно‑
гих других предприятий. Для извлечения 
этих групп загрязнителей используют 
разные методы очистки воды [5].

Метод коагулирования минеральны‑
ми солями металлов имеет обширную 
область применения в процессах очистки 
коммунальных и  промышленных сточ‑
ных вод, в  том числе для очистки воды 
от стойких органических веществ [6–8]. 
Основной недостаток метода коагули‑
рования минеральными солями произ‑
водственных сточных вод состоит в  не‑
обходимости применения больших доз 
реагентов для извлечения загрязняющих 
веществ. Это типично для процессов 
очистки сточных вод от стойких органи‑
ческих веществ. Большие дозы коагулян‑
тов и обусловленная этим необходимость 

реагентного корректирования величины 
рН приводят к повышению минерализа‑
ции очищенной воды и увеличению коли‑
чества осадков. С другой стороны, расши‑
рение применения компактных установок 
очистки воды обусловило возможность 
реализации более сложных технологиче‑
ских приёмов коагулирования.

Значительный интерес в  этой связи 
представляют процессы с  возвратами 
взаимодействующих сред [9].

В процессах коагулирования сточных 
вод, наряду с разными механизмами коа‑ 
гуляции, загрязняющие вещества извле‑
каются также в  результате взаимодей‑
ствия с  малорастворимыми гидроксида‑
ми металла коагулянтов. По опыту коа‑
гулирования известно, что многие за‑
грязняющие вещества извлекаются в том 
числе и  в  результате сорбции поверхно‑
стью гидроксидов [10, 11]. Для подобных 
аквасистем описание процесса очистки 
воды минеральными коагулянтами мо‑
жет быть основано на теории коагуля‑
ционно‑адсорбционных взаимодействий 
(коасорбции). Цель исследования состоя‑
ла в определении возможности снижения 
доз минеральных коагулянтов и  сопут‑
ствующих реагентов при заданной эф‑
фективности извлечения стойких загряз‑
няющих веществ путём противоточного 
переноса твёрдой фазы осадка на преды‑
дущие ступени разделения на основе за‑
кономерностей коасорбции.
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Решениями проблемы загряз-
нения водной сферы стойкими 
органическими веществами яв-
ляются сокращение сброса этих 
веществ и применение эффек-
тивных методов извлечения 
данных веществ из воды
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Основной раздел
Для теоретического обоснования возмож‑
ности наиболее полного использования 
реагентов в  технологии коагулирования 
сточных вод необходимую формализацию 
процесса очистки воды целесообразно 
выполнить с  использованием уравнения 
изотермы Ленгмюра (Langmuir), отража‑
ющим коасорбционный процесс в широ‑
ком интервале концентраций [12]:

где Sx  — удельная коасорбция извлекае‑
мого вещества, г/г; S∞ — предельное зна‑
чение коасорбции, г/г; Ki  — константа 
коасорбционного равновесия; Xi  — рав‑
новесная концентрация, г/м3.

Извлечение загрязняющих веществ из 
воды в процессе коасорбции может быть 
представлено уравнением материального 
баланса вида:

–QdC = GdSx, (2)

где Q  — расход сточных вод, м3/с; C  — 
массовая концентрация загрязняющих 
веществ, г/м3; G — массовая скорость до‑
зирования коагулянта, г/с.

Интегрированием уравнения матери‑
ального баланса на интервале решения 
целевой задачи очистки воды (Cen; Cex)

может быть найдена величина массовой 
скорости извлечения загрязняющих ве‑
ществ по следующей формуле:

GSex = –Q(Cex – Cen), (4)

где Cen — содержание загрязняющих ве‑
ществ в воде, поступающей на очистку, г/
м3; Cex  — содержание загрязняющих ве‑
ществ в воде после очистки, соответству‑
ющее равновесному значению, г/м3; Sex — 
удельная коасорбция загрязняющих ве‑

ществ [г/г], соответствующая остаточно‑
му содержанию их в очищенной воде Cex.
При стабильной технологии коагулиро‑
вания, когда потоки Qw и  G постоянны 
по величине, уравнение  (3) может быть 
представлено в виде:

Выражение  (5) представляет собой 
уравнение рабочей линии процесса из‑
влечения загрязняющих веществ. Отно‑
шение G/Q является удельным расходом 
коагулянта, обеспечивающим скорость 
изъятия загрязняющих веществ  (4). Со‑
ответственно, для достижения заданной 
остаточной концентрации загрязняющих 
веществ в очищенной воде Сех минималь‑
ная доза коагулянта Дк может быть опре‑
делена по выражению:

где Дк — доза коагулянта, г/м3.

Минимальная доза коагулянта, обеспечи‑
вающая заданную эффективность очист‑
ки воды, в соответствии с уравнением (6), 
должна быть определена для соответству‑
ющего минимального значения удельной 
коасорбции. Это обуславливает необхо‑
димость применения больших доз коагу‑
лянтов и сопутствующих реагентов.

Теоретически, снижение необходимой 
дозы реагентов может быть достигнуто 
при увеличении удельной коасорбции 
и уменьшении разности начальной и ко‑
нечной концентраций загрязняющих ве‑
ществ. Практически это может быть до‑
стигнуто путём многократных контактов 
отделяемого концентрата гидроксидов 
коагулянта со сточной водой при посто‑
янном увеличении равновесной концен‑
трации. В этой связи практический инте‑
рес представляют процессы с возвратами 
взаимодействующих сред.

Реализация принципа возврата взаи‑
модействующих потоков может быть осу‑
ществлена путём многократного отделе‑
ния и переноса образовавшегося осадка 
в обрабатываемую воду по направлению, 
противоположному движению воды. Схе‑
ма многоступенчатого процесса коагули‑
рования воды с противоточным перено‑
сом отделённой дисперсной фазы приве‑
дена на рис. 1.

 Рис. 1.	Принципиальная	схема	многоступенчатого	процесса	коагулирования	воды	с	противо-
точным	переносом	отделяемого	осадка (1 и 5 — подача сточных вод и отведение очищенной воды; 
2 — смеситель; 3 — камера флокуляции; 4 — разделительное сооружение; 6 — подача коагулян-
та; 7 — отвод осадка на обработку)

Теоретически, снижение необ-
ходимой дозы реагентов мо-
жет быть достигнуто при уве-
личении удельной коасорбции 
и уменьшении разности началь-
ной и конечной концентраций 
загрязняющих веществ
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Противоточный перенос образовавшего‑
ся осадка может быть n‑кратным. В этом 
случае необходимо назначить интервалы 
изменения концентрации загрязняющих 
веществ (∆С = Сn – Cn–1), а  интегриро‑
вание уравнения  (2) следует выполнить 
в пределах заданных интервалов концен‑
траций:

При постоянстве потоков Qw и G в за‑
данном интервале концентраций загряз‑
няющих веществ на  n‑й ступени (∆С) 
приходим к следующему выражению:

где Sn–1 и  Sn  — величины удельной коа‑
сорбции загрязняющих веществ при 
равновесных концентрациях на концах 
интервала (Cn; Cn–1) соответствующей 
ступени; n — число ступеней разделения; 
(n – 1) — число переносов твёрдой фазы 
осадка.

Формула (8) представляет собой урав‑
нение участка рабочей линии процесса 
коагулирования на заданном интервале 
концентраций загрязняющих веществ ∆С, 
а отношение G/Q есть средняя доза коагу‑
лянта на этом интервале.

По этому уравнению видно, что с уве‑
личением ступеней дозирования ход про‑
цесса извлечения загрязняющих веществ 
теоретически приближается к значениям 
изотермы, что означает практически пол‑
ное использование сорбционной ёмкости 
реагента и,  соответственно, минималь‑
ный его расход.

Соответственно, для каждой ступени 
разделения доза коагулянта может быть 
определена по уравнению:

здесь Cn = Cex и Sn = aex.
Однако аналитическое решение конеч‑

ного уравнения  (9) представляет труд‑
ность вследствие взаимозависимости Сn 
и Sn на конкретных ступенях разделения.

Результаты реализации одно‑ и  двух‑
кратного коагулирования сточных вод, 
содержащих синтетические красители, 

приведены на рис. 2–4. Результаты проб‑
ного коагулирования исследуемой воды 
разными дозами реагентов представлены 
в  табл. 1. Полученные значения остаточ‑
ных концентраций красителей при одно‑
кратном введении коагулянта аппрокси‑
мированы уравнением изотермы Ленг‑
мюра вида:

Графическая интерпретация изотермы 
коасорбции по Ленгмюру приведена на 
рис. 2.

Поскольку решение целевой задачи 
очистки воды заключается в  максималь‑
но возможном извлечении загрязняющих 
веществ, то целевая равновесная концен‑
трация должна быть минимальной. По 
изотерме видно, что минимальному зна‑
чению равновесной концентрации будет 
соответствовать также минимальное зна‑
чение удельной коасорбции, что обуслав‑
ливает необходимость применения боль‑
ших доз реагентов.

Для рассматриваемого примера урав‑
нение линии равновесия будет иметь сле‑
дующий вид:

где Xi — равновесная концентрация кра‑
сителей в  воде, г/м3; Sх  — удельная коа‑
сорбция красителей [г/г], соответствую‑
щая равновесной концентрации Xi.

Линии процесса одноступенчатого коа‑ 
гулирования красителей показаны на рис. 3. 

 Рис. 2.	Влияние	равновесной	концентрации	на	величину	удельной	коасорбции	красителей

 Рис. 3.	Линии	процесса	одноступенчатого	коагулирования	красителей (1 — равновесная ли-
ния процесса; 2 — рабочая линия процесса однократного коагулирования дозой Дк = 150 г/м3; 3 — 
гипотетическая рабочая линия процесса однократного коагулирования дозой Дк = 330 г/м3)

	 Влияние	дозы	коагулянта	на	снижение	содержания	красителей  табл. 1

Показатели Доза коагулянта, г/м3

0 20 35 50 100 150 200 250

Остаточное содержание красителей Cex 
(равновесное значение Xi), г/м3

150 130 118 101 69 45 29 22
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Линия равновесия (кривая  1) устанав‑
ливает взаимосвязь между содержанием 
извлекаемого вещества в воде и в составе 
образовавшегося осадка. Например, для 
режима одноступенчатого коагулирова‑
ния раствора красителей с  фиксирован‑
ной дозой коагулянта 150 г/м3 равновес‑
ная и  рабочая линии процесса соответ‑
ствуют линиям 1 и 2 (рис. 3).

В  соответствии с  уравнением  (9), на‑
клон рабочей линии на угол α задаёт ве‑
личину необходимой дозы коагулянта. 
Соответственно, доза коагулянта равна 
тангенсу угла наклона рабочей линии.

В  общем случае очистки воды коагу‑
лированием удельная коасорбция загряз‑
няющих веществ (∆С/Дк) теоретически 
не может быть ниже линии равновесия 
для соответствующей равновесной кон‑
центрации. Приближение рабочей линии 
к  равновесной характеризует бóльшую 
полноту использования коагулянта. Так, 
начальное значение рабочей линии одно‑
ступенчатого коагулирования (линия  2) 
располагается в  области значений кон‑
центрации красителей в  конце процесса 
Cex = 45  г/м3, что соответствует величи‑
не удельной коасорбции по формуле (10), 
равной 0,73 г/г. Это обуславливает малую 
степень использования сорбционной ём‑
кости гидроксидного осадка коагулянта. 
Практически это означает, что при необ‑
ходимости осуществления более глубокой 
очистки воды потребуются значительно 
бóльшие дозы реагентов. Например, про‑
цесс очистки воды аналогичного состава 
до Cex = 15 г/м3 иллюстрируется рабочей 
линией (линия 3), расположенной под уг‑
лом β > α , что соответствует увеличению 
необходимой дозы коагулянта до 330 г/м3.

Проведение процесса коагулирования 
по трёхступенчатой схеме с двукратным 

переносом твёрдой фазы осадка по про‑
тивоточной схеме обеспечивает возмож‑
ность значительного сокращения расхода 
реагентов при сопоставимых дозах и до‑
стижение значительной эффективности 
очистки воды (рис. 4).

Анализ результатов (рис. 4) показыва‑
ет, что при двукратном противоточном 
переносе твёрдой фазы осадка сорбци‑
онная ёмкость осадка гидроксида алю‑
миния используется практически полно‑
стью. Сравнение результатов коагулиро‑
вания в интервале доз Дк = 150–200 г/м3 

с  коагулированием по одноступенчатой 
схеме (рис. 1) в полной мере подтвержда‑
ет преимущества технологии противо‑
точного переноса гидроксильных осадков 
коагулирования, как по эффективности 
очистки воды, так и по расходу реагентов. 
Так, коагулирование дозой Дк = 150  г/м3 
с  двукратным переносом осадка в  ана‑
логичных условиях снижает содержание 
красителей до 6,5 г/м3 против 45 г/м3 при 
однократном коагулировании.

Процесс двухступенчатого коагули‑
рования с однократным переносом осад‑
ка занимает промежуточное положение 
между рассмотренными. Он показывает 
меньшую эффективность извлечения за‑
грязняющих веществ и экономию реаген‑
тов, что обусловлено бóльшим градиен‑
том концентрации загрязнителей. Одна‑
ко эта схема обеспечивает эффективную 
стабилизацию процессов коасорбции 
и седиментации осадка.

Заключение
Очистка сточных вод методом коагули‑
рования обладает значительной универ‑
сальностью в  отношении загрязняющих 
веществ разного происхождения вслед‑
ствие многофакторности взаимодействия 
с коагулянтами.

Применение технологии коагулиро‑
вания сопровождается формированием 
концентрированных отходов, содержа‑
щих извлечённые загрязнения и пропор‑
циональных непосредственно дозам ис‑
пользованных реагентов.

Применение многоступенчатого про‑
цесса коагулирования на основе рассчи‑
танного по изотермам коасорбции конеч‑
ного числа ступеней разделения и  воз‑
вратов твёрдой фазы осадка обеспечива‑
ет наибольшую эффективность очистки 
воды при минимально достаточном рас‑
ходе реагентов.  

 1. Majcen A. Le Marechal, Krianec B., Vajnhandl S., Vol‑
majer J. Textile finishing industry as an important source 
of organic pollutants. Organic Pollutants Ten Years After 
the Stockholm Convention — Environmental and Ana‑
lytical Update. InTech. 2012. Pp. 26‑54.

 2. Алексеев Е.В. Экологические аспекты очистки сточ‑
ных вод, содержащих биологически стойкие органи‑
ческие вещества // Вода и экология: проблемы и ре‑
шения, 2015. №4. С. 68–79.

 3. Zaharia C., Suteu D. Textile organic dyes characteristics, 
polluting effects and separation/elimination procedures 
from industrial effluents — a critical overview. Organic 
Pollutants Ten Years After the Stockholm Convention — 
Environmental and Analytical Update. InTech. 2012. 
Pp. 55–86.

 4. Sojkaledakowicz J., Koprowski T., Machnowski W., Knud‑
sen H. Membrane filtration of textile dyehouse wastewa‑
ter for technological water reuse. Desalination. 1998. 
Vol. 119. Issues 1–3. Pp. 1–10.

 5. Chandrakant R. Holkar, Ananda J. Jadhav, Dipak V. Pin‑
jari, Naresh M. Mahamuni, Aniruddha B. Pandit. A crit‑
ical review on textile wastewater treatments: Possible ap‑
proaches. Journal of Environmental Management. 2016. 
Vol. 182. Pp. 351–366.

 6. Gonzalez T., Dominguez J., Beltran‑Heredia J., Garcia H., 
Snachez‑Lavado F. Aluminum sulfate as coagulant for 
highly polluted cork processing wastewater: evaluation 
of settleability parameters and design of a clarifier‑thick‑
ener unit. Journal of Hazardous Materials. 2007. Vol. 148. 
Pp. 6–14.

 7. Michel M.M., Tytkowska M., Reczek L., Trach Y., Siwiec 
T. Technological conditions for the coagulation of waste‑
water from cosmetic industry. Journal of Ecological En‑
gineering. 2019. Vol. 20. Issue 5. Pp. 78–85.

 8. Седова Е.Л., Воронцов К.Р., Буркова С.А. Влияние 
условий коагуляционной обработки на эффектив‑
ность очистки лигнинсодержащей сточной воды 
по данным планированного эксперимента // Лесной 
журнал, 2019. Вып. 4. C. 159–167.

 9. Алексеев Е.В. Принципы противоточного использо‑
вания реагентов в технологии очистки сточных вод // 
Водоснабжение и канализация, 2010. №6. С. 62–68.

 10. Al‑Qodah Z. Adsorption of dyes using shale oil ash. Wa‑
ter Research. 2000. No. 34. Pp. 4295–4303.

 11. Mona A. Abdel‑Fatah, Sherif H.O., Agour Fatma, Hawash 
S.I. Textile wastewater treatment by chemical coagulation 
technology. Global Journal of Advance Engineering Tech‑
nology and Sciences. 2015. No. 2. Pp. 20–28.

 12. Ayari F., Srasra E., Trabelsi‑Aydi M. Low‑cost adsorbents 
for a dye uptake from contaminated water modeling of 
adsorption isotherms: the Langmuir, Freundlich and 
Elovich models. Surface Engineering and Applied Elec‑
trochemistry. 2008. No. 6. Pp. 76–86.

  References — see page 78.

 Рис. 4.	Линии	процесса	очистки	воды	от	красителей	по	трёхступенчатой	схеме	коагулирова-
ния	с	двукратным	противоточным	переносом	осадка (1 — равновесная линия процесса коагули-
рования; 2 — рабочая линия процесса двукратного коагулирования с дозой Дк = 150 г/м3)

Очистка сточных вод методом 
коагулирования обладает зна-
чительной универсальностью 
в отношении загрязняющих ве-
ществ разного происхождения
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Сегодня даже домовладельцы, прожива‑
ющие на даче в  течение летнего сезона, 
для подъёма воды из колодца использу‑
ют насос. Схемы могут быть разные: как 
совсем примитивные, с  ручным пуском 
для наполнения накопительной ёмкости, 
так и более сложные, с расширительным 
баком и реле давления. Однако ни то, ни 
другое не позволяет создать в  частном 
доме или на даче уровень комфорта, срав‑
нимый с привычным для жителей город‑
ских многоэтажек.

Обеспечить в загородном жилище го‑
родской комфорт помогают автоматиче‑
ские самовсасывающие насосные уста‑
новки, например, оборудование Grundfos 
серии SCALA. Это решение нового по‑
коления, способное перекачивать воду 
с  уровня ниже самой установки, обла‑
дающее всем необходимым функциона‑
лом и при этом исключительно простое 
в  монтаже, настройке и  эксплуатации. 
При габаритах, сопоставимых с размера‑
ми микроволновки, оно полностью заме‑
няет всю цепочку устройств в привычных 
системах подачи воды. В зависимости от 
модификации установка способна обес‑
печить потребности дома высотой до че‑
тырёх этажей с 5–20 точками водоразбо‑
ра, используя в качестве источника обыч‑
ный колодец, накопительный резервуар 
или магистральный трубопровод. При 
необходимости на стороне всасывания 
можно установить фильтр.

SCALA1: решение 
на все случаи жизни
Самовсасывающая установка представ‑
ляет собой полностью укомплектован‑
ное моноблочное решение для водоснаб‑
жения частного дома. Кроме того, она 
может использоваться для полива сада, 
огорода или посадок в фермерских хозяй‑

ствах, а также для повышения давления 
в домах с центральным водоснабжением 
(включая городские малоэтажные зда‑
ния). Помимо собственно насоса в  бло‑
ке заключены встроенный мембранный 
бак, реле давления и протока, обратный 
клапан на линии нагнетания и  интуи‑
тивно понятная панель управления. Для 
подключения питания имеется кабель со 
штекером, а  для коммутации с  другими 
устройствами  — встроенный цифровой 
вход (об этом ниже).

Источником воды для насоса может 
служить колодец с  глубиной зеркала до 
8  м. Оптимальное место монтажа выби‑
рается в  зависимости от конфигурации 
системы водоснабжения и  может быть 
расположено как в доме, так и на улице. 
К примеру, подъём воды с максимальной 
глубины в 8 м предполагает, что установ‑
ка размещена непосредственно у колодца.

SCALA1 способна создать напор до 
55 м вод. ст. и обеспечить расход воды до 
7  м3/ч. Это вполне достаточно для обес‑
печения нужд дома на несколько семей 
или небольшого фермерского хозяйства.

В  процессе эксплуатации насос авто‑
матически включается при потреблении 
воды, которое приводит к  регистрируе‑
мому встроенным датчиком падению 
давления в  системе. Когда потребление 
прекращается, SCALA1 отключается с за‑
держкой в  десять секунд, чтобы создать 
в системе постоянное давление.

Колодец XXI века

Несмотря на рост популяр-
ности артезианских скважин, 
колодцы по-прежнему явля-
ются наиболее распростра-
нённым и востребованным 
решением для снабжения 
водой частных домохозяйств. 
Практически все его «истори-
ческие» недостатки устраняют 
современные автоматические 
системы подачи воды, напри-
мер, компактные самовсасы-
вающие насосные установки. 
При относительно неболь-
шой стоимости они повы-
шают удобство водоснабже-
ния из колодца до уровня 
комфорта, присущего город-
ской квартире.

Материал подготовлен пресс‑службой 
концерна Grundfos

Обеспечить в загородном жили- 
ще городской комфорт помога-
ет решение нового поколения — 
автоматические самовсасыва-
ющие насосные установки, на-
пример, оборудование Grundfos 
серии SCALA

	 Автоматическая	насосная	установка	Grundfos	серии	SCALA2
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Все настройки и управление выполняют‑
ся со встроенной панели с интуитивным 
интерфейсом и  индикатором Grundfos 
Eye, который отображает режим работы 
оборудования. Кроме того, для удобства 
пользователя предусмотрена возмож‑
ность дистанционного управления уста‑
новкой по каналу Bluetooth с  помощью 
установленного на смартфон бесплатно‑
го приложения Grundfos GO Remote. Оно 
даёт доступ к расширенным опциям, на‑
пример, к настройкам антицикличности, 
то есть защиты от повторных пусков при 
утечках в системе. Также имеется кален‑
дарь для настройки принудительных за‑
пусков по расписанию. Встроенный ци‑
фровой вход позволяет настроить управ‑
ление установкой по командам внешних 
устройств, расположенных в радиусе 30 м. 
Например, это может быть поплавковый 
выключатель, реле давления на входе (ис‑
пользуется для контроля давления при 
водозаборе из магистральной трубы) или 
детектор влаги в системах полива.

Для повышения удобства эксплуата‑
ции установка имеет встроенную защиту 
от сухого хода, утечек в  системе и  пере‑
грева двигателя, уже упомянутую функ‑
цию антицикличности и  опцию ограни‑
чения максимального времени работы. 
Благодаря этим особенностям SCALA1 
практически не нуждается в  сервисном 
обслуживании.

Двойная мощность 
для удвоенных потребностей
Если семи кубометров воды в  час недо‑
статочно для покрытия нужд потребите‑
лей, можно использовать сдвоенную уста‑
новку SCALA1 Twin: два насоса, смонти‑
рованных на общем основании. Такая 
конфигурация даёт расход до 14  м3/ч 
и  может обеспечить водой до 50  точек 
водоразбора в четырёхэтажном доме.

Между собой агрегаты соединяются 
через вход с  помощью входящего в  ком‑
плект для сдвоенной работы интерфейс‑
ного кабеля, а их гидравлические части — 
посредством всасывающего и напорного 
коллекторов. Это позволяет управлять 
системой как одиночной установкой. 
Вторая насосная установка включается 
автоматически, когда расход превышает 
7  м3/ч. При этом можно настроить пра‑
вила чередования, чтобы износ оборудо‑
вания был равномерным.

Дополнительная опция  — возмож‑
ность использования одной из насосных 
установок в  качестве резервной. В  этом 
режиме максимальная производитель‑
ность системы остаётся на уровне 7 м3/ч, 
но при отказе одной из насосных устано‑
вок её дублирует вторая.

Автоматика на страже комфорта
Как известно, даже в  городских много‑
квартирных домах расход воды ограни‑
чен: всем хорошо знакома ситуация, ко‑
гда при включении, к  примеру, стираль‑
ной машины вода в душе вдруг становит‑
ся слишком горячей. Решение проблемы 
заключается в  автоматической коррек‑
ции напора в  зависимости от расхода. 
Такая функция реализована в самовсасы‑
вающих насосных установках Grundfos 
SCALA2 со встроенным частотным пре‑
образователем.

Интеллектуальный контроллер следит 
за давлением в системе и плавно регули‑
рует частоту вращения электродвигателя 
при увеличении или снижении расхода. 
Тем самым обеспечивается постоянный 
напор во всех точках водоразбора, неза‑
висимо от потребления других пользо‑
вателей. Подобное решение применяет‑
ся как в  домах с  автономным водоснаб‑
жением, так и  в  городских зданиях, где 
SCALA2 используется для повышения 
давления.

Несколько заключительных 
слов в защиту колодцев
Обычно отказ от колодца в пользу сква‑
жины мотивирован не потребностью 
в  больших объёмах воды (которой для 

частного дома или дачи нужно не так уж 
и много), а её низким качеством: мутно‑
стью, присутствием взвеси и т.д. Однако 
чаще всего это обусловлено не недостат‑
ками колодца как решения, а ошибками 
при его обустройстве и отсутствием у ис‑
полнителей должной квалификации. Вот 
несколько примеров:
1. Неправильный выбор месторасполо‑ 
жения колодца и  времени проведения 
работ, как и отсутствие данных о гидро‑
геологии участка, могут привести к тому, 
что вода будет стоять слишком низко и её 
не хватит на покрытие имеющихся нужд. 
К примеру, известно, что уровень грунто‑
вых вод падает до нижней отметки ран‑
ней осенью и зимой. Именно в это время 
лучше всего копать колодец, тогда в дру‑
гие месяцы вода не опустится ниже.
2. Если вода мутная, значит между коль‑
цами просачиваются дождевые стоки. 
Причиной могут быть разнообразные 
ошибки при монтаже колец: они осели, 
перекосились и  между ними появились 
щели. Кроме того, опытные специали‑
сты иногда герметизируют стыки между 
кольцами, например, жидким стеклом. 
Ещё одна возможная причина — неопыт‑
ные рабочие выкопали колодец только до 
«первой воды». Он получился неглубоким 
и недорогим, но фактически стал отстой‑
ником для верховодки.
3. Если во время дождей, паводка или 
таяния снега колодец заливает, значит 
при его устройстве не сделали «замок». 
Так называют слой хорошо утрамбован‑
ной глины на глубину двух верхних колец. 
Глина не позволяет поверхностной воде 
размывать грунт вокруг колодца и  про‑
сачиваться в него.

Кроме того, при сравнении качества 
колодезной и  скважинной воды часто 
забывают, что последняя всегда требует 
фильтрации, поскольку содержит очень 
большое количество железа, солей жёст‑
кости, а иногда марганца и других метал‑
лов. Под чистотой скважинной воды по‑
нимают отсутствие в  ней органических 
и химических примесей. Однако без пред‑
варительной очистки использовать её всё 
равно нельзя, а такая очистка предполага‑
ет применение довольно сложных и доро‑
гостоящих систем фильтрации.

Колодезная вода действительно может 
содержать примеси, которых нет в  арте‑
зианской, но при этом от железа и солей 
металлов её обычно очищать не нужно. 
То  есть вместо аэраторов, обезжелезива‑
телей и умягчителей можно использовать 
фильтры для удаления органики и хими‑
ческих веществ. При правильном подходе 
на выходе получается вода того же каче‑
ства, что и в городской сети.  

	 Автоматическая	насосная	установка	SCALA2
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Видовой состав 
активного ила 
аэротенков с низ-
кими удельными 
нагрузками

В статье приведены резуль-
таты многолетних наблюде-
ний гидробионтов активного 
ила аэротенков, работаю-
щих с продлённым временем 
аэрации, низкой нагрузкой 
по биохимическому потребле-
нию кислорода (БПК), высокой 
дозой и большим возрастом 
ила и дана другая полезная 
информация.

Введение
В процессе длительных наблюдений авто‑
ры провели анализ зависимости видового 
состава активного ила от технологических 
характеристик аэротенков. Выполнен ана‑
лиз полученных материалов и предложено 
комплексное использование биоиндика‑
торных и биоэстимационных свойств гид‑
робионтов активного ила для контроля за 
технологическим процессом очистки сто‑
ков в аэротенках, на основе наблюдений 
видового состава активного ила в течение 
десяти лет.

Основная часть
Исследованиями многих учёных установ‑
лена зависимость видового состава биоце‑
ноза активного ила от нагрузки на актив‑
ный ил по загрязнениям. Наиболее полно 
зависимости видового состава микроор‑
ганизмов активного ила в  нашей стране 
освещены в трудах Л. И. Гюнтер и М. А. Бе‑
ляевой. Нагрузка на активный ил в аэро‑ 
тенках оказывает существенное влияние 
на характер (структуру) его хлопка, ми‑
кробный состав, численность отдельных 
видов микроорганизмов. Следствием изме‑ 
нения микробного состава ила является 
изменение его физиологических показа‑
телей: скорости роста, скорости потреб‑
ления загрязнений и  кислорода, а  также 
степени очистки сточных вод, способно‑
сти к биофлокуляции [1]. Аэротенки, в за‑
висимости от нагрузки по БПК, делят на: 
высоконагружаемые, работающие с  на‑
грузкой 1000–2800 мг БПК на 1 г сухого 
вещества БПК в  сутки; средненагружае‑
мые, работающие с  нагрузкой по БПК 
300–500  мг на  1  г сухого вещества БПК 
в сутки; низконагружаемые, работающие 
с нагрузкой по БПК 20–100 мг на 1 г сухо‑
го вещества БПК в сутки.

Однако под низконагружаемыми аэро‑
тенками во всех исследованиях подразу‑

меваются аэротенки с дозой ила не более 
2–3 г/л, возрастом ила не более 50–80 су‑
ток. Нагрузка же учитывается только по 
БПК, тогда как при эксплуатации аэро‑
тенков в условиях городских стоков боль‑
шое значение имеет значение нагрузки 
по химически разлагаемым загрязнени‑
ям (определяется по ХПК), которые по‑
ступают со стоками от промышленных 
предприятий. В  последнее десятилетие 
получили распространение исследова‑
ния аэротенков, которые работают с вы‑
сокой дозой ила или большим возрастом 
ила [3]. Нагрузка в них по БПК составляет 
до 500 мг на 1 г в сутки, что позволяет их 
отнести к средненагружаемым.

Очистные сооружения цеха НиОПСВ 
более четверти века работают со следую‑
щими технологическими параметрами: 
нагрузка по БПК 40–80 мг на 1 г сухого ве‑
щества БПК в сутки; нагрузка по ХПК 80–
150 мг на 1 г сухого вещества ХПК в сут‑
ки; доза ила по весу — 4–6 г/мл; возраст 
ила не менее 150–180 сут.; концентрация 
растворённого кислорода в  аэротенке  — 
4–6 мг/л; период аэрации — 12–16 ч; коэф‑
фициент рециркуляции — 0,8–1,2; расход 
стоков  — 60–80  тыс.  м3/сут.; концентра‑
ция растворённого кислорода во вторич‑
ных отстойниках  — 1,6–2,1  мг/л; удель‑
ный расход воздуха на аэрацию 4–5 м3/м3 

при поступлении токсичных стоков  — 
6–8 м3/м3; удельный расход электроэнер‑
гии на аэрацию — 0,12–0,18 кВт/м3.

Технологическая схема очистных со‑
оружений представлена на рис. 1.

 Рис. 1.	Технологическая	схема	очистных	сооружений

Нагрузка на активный ил в аэро- 
тенках оказывает существенное 
влияние на характер (структуру) 
его хлопка, микробный состав, 
численность отдельных видов 
микроорганизмов
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В  течение всего времени эксплуатации 
очистных сооружений (более 40 лет) про‑
водился гидробиологический контроль 
видового состава активного ила. В послед‑
нее десятилетие для гидробиологических 
анализов использовался видеокомплекс 
на основе микроскопа БИОЛАМ с видео‑
камерой. Видеокомплекс позволяет выво‑
дить цветные изображения флокул ак‑
тивного ила и микроорганизмов на экран 
монитора и просматривать в  режиме ре‑
ального времени при увеличении от 40 до 
600 раз. Программное обеспечение позво‑
лило получить библиотеку фотографий 
и видеозаписей микроорганизмов, содер‑
жащую несколько тысяч изображений.

Наблюдения гидробионтов активного 
ила проводились ежедневно кроме вы‑
ходных и праздничных дней. Наблюдения 
и оценка количество обнаруженных гид‑
робионтов оценивалось по пятибалльной 
системе О. Г. Никитиной. Анализ состоя‑
ния биоценоза активного ила проводил‑
ся и  по ПНД  Ф СБ 14.1.77–96 «Методи‑
ческое руководство по гидробиологиче‑
скому и  бактериологическому контролю 
процесса биологической очистки на со‑

оружениях с  аэротенками» при различ‑
ных нагрузках, различных концентра‑
циях растворённого кислорода в иловой 
смеси, различном значении водородного 
показателя, различных залповых сбросах 

промышленных стоков. По результатам 
наблюдений составлена табл. 1.

Как видно из табл. 1, в  биоценозе ак‑
тивного ила обнаружены представители 
как зооглейных бактерий, так и  нитча‑
тых. Количество хламидобактерий, серо‑
бактерий, цианобактерий никогда по ко‑
личественным характеристикам не пре‑
вышало двух‑трёх баллов. Все эти случаи 
объяснялись залповым поступлением 
токсичных промышленных сточных вод 
с  величиной химического потребления 
кислорода (ХПК) более 700–1000 мг на 1 г 
сухого вещества ХПК в  сутки. При пре‑
кращении сбросов нитчатое вспухание 
заканчивалось через два‑четыре периода 
аэрации. Актиномицеты всегда представ‑
лены родом Microthrix parvicela.

Снижение активной реакции среды 
pH до 3–4 единиц никогда не приводило 
к  вспуханию ила по причине развития 
водных грибов. Водоросли встречаются 
как зелёные, так и сине‑зелёные, не менее 
чем семь видов, и поступают они в аэро‑
тенк, конечно, от переливных лотков вто‑
ричных отстойников и стенок отстойни‑
ков с возвратным илом.

	 Результаты	гидробиологического	контроля	видового	состава	активного	ила	(перечень	микроорганизмов	активного	ила) табл. 1

Систематические 
группы микро- 
организмов

Виды гибрионтов

Обнаруженные виды Часто встречающиеся виды Доминантные (постоянно 
встречающиеся) виды

Бактерии Zoogloea ramigera, Beggiatoa alba, Sphaerotilus natans Zoogloea ramigera, Beggiatoa alba Zoogloea ramigera, Sphaerotilus natans

Акциномицеты Microthrix parvicella, Nоcardia sp. – Microthrix parvicella

Водоросли Сине‑зелёные Anabaena spiroides, Microcystis 
aeruginosa, Bulbochatna mirabilis

Anabaena spiroides

Зелёные Pediaastrum borianum, Navicula, 
Diatoma valgare, Melosira varians

–

Грибы Сапрофитные С многоклеточными мицелием –

Хищные С многоклеточными мицелием –

Жгутиковые Автотрофные Paranema trichophorum Paranema trichophorum

Гетеротрофные Bodo globosus –

Голые амёбы Pelomyxa palustris, Amoeba gyttula, Amoeba proteus, Polychaos fascic-
ulatum

Amoeba gyttula, Amoeba proteus –

Раковинные планктон-
ные амёбы

Gromia fluviatilis, Gromia neglecta, Pamphagus hyalinum Pamphagus hyalinum, Gromia 
neglecta

–

Бентосные раковинные 
амёбы

Euglypha alveolata, Euglypha laevis, Arcella discoides, Cochliopodium 
granulatum, Centropyxis aculeate, Difflugia corona, Pamphagus mutabilis

Euglypha alveolata Euglypha laevis, Arcella discoide, 
Centropyxis aculeate

Свободноплавающие 
инфузории

Litonotus lamella, Litonotus fasciola, Chilodonella cucullulus, Tetrahyme-
na pyriformis, Colpidium coipoda, Aspidisca costata, Aspidisca sulcata, 
Euplotes patella, Histriculus vorax, Stentor polimorfi

Litonotus lamella, Chilodonella 
cucullulus, Aspidisca sulcata, 
Euplotes patella

Aspidisca costata, Litonotus fasciola, As-
pidisca costata

Прикреплённые 
инфузории

Vorticella microstoma, Vorticella convallaria, Epistyles plicatilis, Epistyles 
bimarginata, Epistyles urceolata, Opercularia coarctata, Carchesium 
polypinum, Carchesium batorligetiense, Zoothamnium parasiticum, Thuri-
cola similis, Cothurnia cyathus

Opercularia coarctata, Carche- 
sium polypinum, Zoothamnium 
parasiticum, Thuricola similis, 
Cothurnia cyathus

Vorticella microstoma, Vorticella 
convallaria, Epistyles plicatilis

Сосущие 
инфузории

Staurophrya elegans, Tokophrua mollis, Tokophrua quadripartita, Acine-
ta grandis, Acineta foetida

Tokophrua quadripartita, Acineta 
foetida

Staurophrya elegans

Коловратки Rotaria rotatoria, Rotaria tardigrada, Notommata ansata, Lecane sti-
chaea, Lecane luna, Cephalodella incila, Cephalodella gibba

Cephalodella incila, Rotaria 
tardigrada

Rotaria rotatoria, Notommata ansata, Le-
cane luna

Черви Круглые Monhystera sp. Monhystera sp.

Брюхоресничные Chaetonotus maximus –

Малощетинковые Aelosoma hemprichii –

Тихоходки Macrobiotus Macrobiotus –

Водные клещи Hydracarina (красный водный клещ) – –
 

	 Вид	на	аэротенки	продлённой	аэрации
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В  активном иле обнаружены представи‑
тели зооглейных и нитчатых форм бакте‑
рий, водорослей, грибов и  представите‑
лей прокариот и  эукариот. Простейшие 
представлены 43 видами различных клас‑
сов и  отрядов. Жгутиковых  — два вида, 
голых амёб  — три вида, планктонных 
раковинных амёб  — три вида, раковин‑
ных бентосных амёб  — семь видов, сво‑
бодноплавающих амёб  — десять видов, 
прикреплённых инфузорий  — 12  видов, 
сосущих инфузорий — пять видов. Мно‑
гоклеточные микроорганизмы представ‑
лены разными видами червей, коловра‑
ток, тихоходок и  водных клещей. Опре‑
деляющими видами являются коловратки.

Из видов, наблюдаемых нами в биоце‑
нозе активного ила, 50 % соответствуют 
биоценозу аэротенков с  низкой нагруз‑
кой (Л. И. Гюнтер, Н. С. Жмур, Р. М. Мар‑
кевич), другие 50 % присущи биоценозу 
аэротенков с любыми нагрузками.

В процессе исследований видового со‑
става были определены доминирующие 
группы в  биоценозе. Виды, численность 
которых по методике О. Г. Никитиной 
оценивалась в четыре‑пять баллов, и они 
были причислены к доминирующим. До‑
минирующие группы в биоценозе актив‑
ного ила в течение 2017–2019 годов при‑
ведены на рис. 2.

Из рис. 2 наглядно видно, что основ‑
ными группами микроорганизмов в  ак‑
тивном иле являются бентосные рако‑
винные амёбы, инфузории и коловратки.

Было подсчитано, сколько месяцев 
в течение года виды имели значение чис‑
ленности в четыре‑пять баллов. Это зна‑
чение определили как коэффициент до‑
минирования вида в  течение года. Под‑
считанное значение для 2016, 2017, 2018 
и 2019 годов составило для раковинных 
бентосных амёб — 5–8, свободноплаваю‑
щих инфузорий  — 4–8, прикреплённых 

инфузорий  — более трёх, коловраток  — 
3–7. Такие значения коэффициента под‑
тверждают, что биоценоз аэротенков 
представлен следующими доминирую‑
щими группами микроорганизмов: бен‑
тосными раковинными амёбами, сво‑
бодноплавающими и  прикреплёнными 
инфузориями, коловратками.

Можно утверждать, что для аэротенков 
характерен тестациево‑цилиатно‑ротатор‑ 
ный комплекс, рассматриваемый и  в  ис‑

следованиях других авторов. Этот ком‑
плекс наиболее устойчив к поступающим 
сточным водам, включая токсичные. Та‑
кой комплекс соответствует зрелому ак‑
тивному илу, сформированному в  плот‑
ные, крупные хлопья. Именно с  таким 
активным илом достигается наивысшая 
степень очистки стоков от соединений 
азота, легко‑ и трудноокисляемой органи‑
ки, нефтепродуктов и тяжёлых металлов.

Для определения основных факторов, 
влияющих на видовой состав биоценоза 
активного ила аэротенков продлённой 
аэрации, выполнен график изменения 
нагрузок по БПК и  ХПК, взвешенным 
веществам, изменению дозы ила за 2017–
2019 годы. Полученные значения сравни‑
вались с таблицей доминирующих видов 
в течение месяца, года. Были определены 
пять характерных периодов в  течение 
этих лет. В  каждый из периодов значе‑
ния нагрузок и дозы ила были разные по 
величине, отличаясь друг от друга в разы, 
но в  течение периода незначительно из‑
менялись от какого‑то среднего значения. 
На рис. 3 и 4 представлены два из них.

В первом полугодии 2017 года средняя 
нагрузка по ХПК составляла 110–130 мг 
на 1 г в сутки, нагрузка по БПК — 50 мг 
на 1 г в сутки, доза ила — от 4,5–5,5 г/л. 
Соотношение нагрузки по ХПК к  на‑
грузке по БПК не превышает 2,5. В био‑
ценозе доминируют раковинные амёбы 
двух‑трёх видов, свободноплавающие, 
прикреплённые и  прикреплённые коло‑
ниальные инфузории, коловратки двух 
видов. В  первом полугодии 2019 года 
средняя нагрузка по величине ХПК соста‑
вила 220–230 мг на 1 г в сутки, по БПК — 
45 мг на 1 г в сутки, доза ила — 3,5–4,5 г/л. 

 Рис. 2.	Доминирующие	группы	в	биоценозе	активного	ила

Организмы / месяцы года янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Раковинные бентосные 
амёбы

Свободноплавающие 
инфузории

Инфузории (вартицеалы)

Инфузории-туриколы

Колониальные инфузории

Черви (нематоды)

Черви (Эолосомы)

Коловратки

Обозначения:   наблюдения за 2017 год;   наблюдения за 2018 год;   наблюдения за 2019 год.

 Фото 1.	Очищенные	сточные	воды	на	переливе	сборного	лотка	вторичного	отстойника

Для определения основных фак-
торов, влияющих на видовой со-
став биоценоза активного ила 
аэротенков продлённой аэрации, 
выполнен график изменения на-
грузок по БПК и ХПК, взвешен-
ным веществам, изменению 
дозы ила за 2017–2019 годы
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Соотношение нагрузки по ХПК к нагруз‑
ке по БПК — более 3,5. В биоценозе доми‑
нируют раковинные амёбы двух видов, из 
инфузорий  — аспидиски, коловраток  — 
один вид. Во втором полугодии снизилась 
нагрузка по ХПК до 80 мг на 1 г в сутки, 
нагрузка по БПК не изменилась. Соот‑
ношение нагрузки по ХПК к нагрузке по 
БПК снизилось до 2,3. Увеличилось число 
доминирующих видов раковинных амёб 
и инфузорий, коловраток до трёх видов.

Можно сделать следующие выводы. 
В первую очередь видовое разнообразие 
биоценоза активного ила зависит от со‑
отношения нагрузки по ХПК к нагрузке 
по БПК при любых значениях дозы ила 
в пределах от 3,5 до 6 г/л и любых значе‑
ниях нагрузки по БПК в  пределах от  35 
до 120 мг на грамм в сутки. Чем больше 
соотношение нагрузки по ХПК к нагрузке 
по БПК превышает 2,5, тем беднее видо‑
вое разнообразие биоценоза. И  при зна‑
чении соотношения 3,5–4 в  биоценозе 
остаётся два доминирующих вида рако‑
винных амёб и один‑два доминирующих 
видов свободноплавающих инфузорий, 
а коловратки отсутствуют.

Для аэротенков, работающих в  рассма‑
триваемом режиме, в  полной мере при‑
менима система биоэстимации процесса 
очистки стоков (биоэстимационного кон‑
троля). Нарушения динамического обес‑
печения процесса в  течение первого  же 
периода аэрации приводят к увеличению 
численности голых амёб и преобладанию 
численности свободноплавающих инфу‑
зорий над прикреплёнными формами 
инфузорий. Для наших аэротенков харак‑
терно некоторое постоянное превышение 
численности свободноплавающих инфу‑
зорий в пределах 1,5–1,7 без нарушений 

структуры активного ила и видового со‑
става биоценоза.

Повышение нагрузки по легкоокис‑
ляемой органике приводит к увеличению 
количества актиномицетов до двух‑трёх 
баллов, но всегда ниже порогового зна‑
чения (15  млн на  1  г). Увеличение коли‑
чества бентосных раковинных амёб при 
наших нагрузках (150–300  мг на грамм 
ХПК в  сутки) не приводит к  превыше‑
нию порогового значения их численно‑
сти (4,7 млн на 1 г). Однако позволяет уже 
в  первый период аэрации судить о  по‑
ступлении промышленного стока. По‑
ступление промышленных сточных вод, 
кроме азота аммонийного, тоже не при‑
водили к превышению порогового значе‑
ния численности групп биоэстиматоров.

Поскольку очистные сооружения в те‑
чение исследуемого периода работали 
без серьёзных нарушений аспектов дина‑
мического обеспечения по системе био‑
эстимации для контроля технологиче‑
ского процесса использовали и  аспекты 
биоиндикации, подтверждающие выводы 
методики биоэстимации.

Видовой состав активного ила пред‑
ставлен, в  основном, раковинными бен‑
тосными амёбами, инфузориями и  ко‑
ловратками. Это объясняется способом 
питания этих групп микроорганизмов 
в плотном и крупном (зрелом) хлопке ак‑
тивного ила, который формируется при 
вышеприведённых характеристиках, со‑
зданных в аэротенке. Раковинные амёбы, 
перемещаясь в таком хлопке, всегда нахо‑
дят пищу, а при повышении нагрузки по 
трудноокисляемой органике выигрывают 

 Рис. 3.	Изменение	нагрузок	на	активный	ил	и	доза	ила	в	первом	полугодии	2019	года

 Рис. 4.	Изменение	нагрузок	на	активный	ил	и	доза	ила	в	первом	полугодии	2017	года

 Фото 2.	Приемный	 резервуар	 доочистки	
стоков	на	фильтрах‑биореакторах

 Фото 3.	Образование	 бланкита	 из	 флокул	
зрелого	ила	при	отстаивании

 Фото 4.	Биоиндикаторы	зрелого	ила:	инфу-
зория	турикола
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конкуренцию с другими группами за счёт 
возможности присущего им диффузного 
питания. Большое количество свободно‑
плавающих форм инфузорий объясня‑
ется структурой хлопка ила: вне границ 
хлопка ила питание приходиться искать, 
перемещаясь и  прикреплённые колони‑
альные формы инфузорий проигрывают 
конкуренцию за питание свободнопла‑
вающим. Индикаторными микроорганиз‑ 
мами, которые использовались для опреде‑ 
ления причин несоответствий и их предот‑ 
вращений, чаще всего были представите‑ 
ли класса инфузорий. Видимо, по по‑
скольку данные виды являются предста‑
вителями всех трёх трофических уровней, 
то есть используют три способа питания:
o первый трофический уровень  — ин‑
фузории‑седиоментаторы (представите‑
ли родов Vorticella, Epistyles, Opercularia, 
Carchezium);
o второй трофический уровень — инфу‑ 
зории‑«глотатели» (Chilodonella, Aspidisca);
o третий трофический уровень — инфу‑ 
зории‑хищники (Euplotes, Litonotus), сосу‑
щие инфузории.

В  зрелом, хорошо флокулированном 
иле присутствуют инфузории предста‑
вители всех трёх трофических уровней. 
В процессе наблюдений были выявлены 
следующие зависимости при определении 
эффективности процесса очистки:
o увеличение количества инфузорий 
рода Aspidisca для определения поступле‑
ния азота аммонийного концентрацией 
выше 40–50 мг/дм3;
o уменьшение степени раскрытия пери‑
стома у  прикреплённых инфузорий при 
увеличении количества поступающего 
азота аммонийного;
o деформация зооидов и их цистирова‑
ние на стеблях при увеличении концен‑
трации азота аммонийного выше 50–
60 мг/дм3;
o закрытие перистома, отрыв от стебля 
и цистирование вблизи колонии при уве‑
личении концентрации ХПК выше 150 мг 
на 1 г в сутки в поступающих стоках;
o увеличение численности инфузорий 
Vorticella microstoma при повышении на‑
грузки по ХПК;
o увеличение численности инфузорий 
Euplotes patella при повышении концен‑
трации азота аммонийного в  поступаю‑
щих стоках выше 50–60 мг/л;
o наличие сосущих инфузорий в  коли‑
честве двух‑трёх баллов для установле‑
ния процесса нитрификации эффектив‑
ностью не ниже 90–99 %;
o присутствие инфузорий Aspidisca costa- 
ta и Litonotus lamella в порядочном коли‑
честве при нитрификации эффективно‑
стью 96–99 %.

Поэтому любое изменение видового со‑
става раковинных бентосных амёб и ин‑
фузорий, отмеченное в  течение многих 
лет наблюдений и  определённое в  зави‑
симости от изменений технологических 
характеристик биологического процесса, 
важно и необходимо.

Выводы
1. В  аэротенках продлённой аэрации 
с высокой дозой ила и  большим его воз‑
растом образуются зрелые флокулы 
(хлопки) активного ила. При этом доми‑
нирующими группами микроорганизмов 
являются бентосные раковинные амёбы, 
инфузории, а также коловратки.
2. Такой видовой комплекс микроорга‑
низмов определяется структурой флокул 
зрелого активного ила, в  которой выше‑
перечисленные группы микроорганизмов 
получают конкурентное преимущество 
благодаря способу питания.
3. Многолетние гидробиологические на‑ 
блюдения структуры активного ила и ви‑
дового состава позволили установить 
закономерности развития микроорга‑
низмов в  данных условиях аэротенков 
продлённой аэрации. В  результате ана‑
лиза проведённых наблюдений создана 

эффективная, оперативная система кон‑
троля процесса биологической очистки 
сточных вод.
4. Гидробиологическими и гидрохимиче‑
скими анализами установлено, что разви‑
вающийся в аэротенках продлённой аэра‑
ции зрелый ил наиболее устойчив к  на‑
рушениям динамического обеспечения, 
увеличению нагрузок по органическим 
веществам, поступлению токсичных про‑
мышленных сточных вод. Только такой 
(то есть зрелый) ил позволяет достичь 
наивысшей степени очистки по органиче‑
ским загрязнениям, азоту аммонийному, 
нитритам, нефтепродуктам и  тяжёлым 
металлам.  
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 Фото 5.	Бентосные	раковинные	амёбы

 Фото 6.	Сосущая	инфузория

 Фото 7.	Коловратка

 Фото 8.	Червь	олигохета

Гидробиологическими и гидро-
химическими анализами уста-
новлено, что развивающийся 
в аэротенках продлённой аэра-
ции зрелый ил наиболее устой-
чив к нарушениям динамиче-
ского обеспечения, увеличению 
нагрузок по органическим ве-
ществам, а также поступлению 
токсичных промышленных сточ- 
ных вод
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процесса 
Na-катиониро-
вания воды

Рассмотрена проблема опера-
тивного контроля процесса 
Na-катионирования воды. 
Представлена зависимость 
значения электропроводно-
сти воды от величины её жёст-
кости непосредственно для 
процесса Na-катионирования. 
В статье представлена 
система контроля установки 
для осуществления данного 
процесса на основе програм-
мируемого реле ОВЕН ПР100. 
Даны результаты работы 
указанной системы оператив-
ного контроля процесса умяг-
чения с анализом и выводами.

Первое, что приходит в голову, когда смо‑
тришь на график фиксируемых параме‑
тров работы установки Na‑катионирова‑
ния воды (например, рис. 5), — это «элек‑
трокардиограмма» данного устройства. 
Мы как бы видим «ритм его сердца». Пока 
«сердце» бьётся — установка «жива». Как 
только перепады прекращаются  — уста‑
новка «умирает», то есть перестаёт умяг‑
чать воду. Но обо всём по порядку…

Известно, что электропроводность 
воды зависит от количества растворён‑
ного в  воде вещества (ионов). Электро‑
проводность подавляющего большинства 
природных вод обеспечивается шестью 
видами ионов: катионы  — кальций (Ca), 
магний (Mg), натрий + калий (далее — на‑
трий Na); анионы — бикарбонат (HCO3), 
сульфаты (SO4); хлориды (Cl). Перенос за‑
ряда в  воде осуществляется ионами. По‑
дробно процесс переноса электрического 
заряда в воде рассмотрен в статье [1]. Если 
рассматривать электропроводность воды 
с  ионами жёсткости (Ca,  Mg) и  электро‑
проводность той же самой, но умягчённой 
воды, то есть воды только с  катионами 
натрия, то её электропроводность почти 
всегда будет выше, чем исходной жёсткой. 
Это происходит не из‑за того, что моляр‑
ная масса натрия немного больше, чем 
кальция и магния при эквивалентном за‑
мещении (Na = 23 × 2 = 46 против Cа = 40, 
Mg = 24), и, соответственно, солесодержа‑
ние умягчённой воды возрастает, а вслед‑
ствие того, что одновалентный натрий 
теряет меньше подвижности в среде дру‑
гих ионов, чем двухвалентные ионы каль‑
ция и магния, и может перенести больше 
электрического заряда, чем двухвалент‑
ные кальций и магний.

Значение электропроводности отдель‑
ного иона не имеет физического смысла, 
так как в  воде ион удерживает вокруг 

себя ионную оболочку из противополож‑
но заряженных ионов и, соответственно, 
испытывает тормозящее воздействие со 
стороны ионов противоположного заряда. 
Можно достаточно точно определить зна‑
чение электропроводности воды только 
для конкретной соли, а также определить 
уменьшение подвижности (эквивалент‑
ной электропроводимости) при увели‑
чении концентрации данной соли. Ионы, 
определяющие электропроводность при‑
родной воды, представлены в табл. 1. Как 
видно из данной таблицы, в воде шестью 
типами ионов может быть образовано 
девять солей (шесть солей сильных кис‑
лот — сульфат и хлорид; три соли слабой 
кислоты — бикарбонат‑угольной).

С  точки зрения взаимного влияния 
ионов можно сказать, что в  воде содер‑
жатся три типа солей следующих валент‑
ностей:
o 1:1 (NaHCO3, NaCl и т.п.);
o 2:1 (Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2, CaCl2, MgCl2, 
Na2SO4 и т.п.);
o 2:2 (CaSO4, MgSO4 и т.п.).

Если воду данного состава умягчить 
при помощи пропускания через катио‑
нит в Na‑форме, то полученная жидкость 
будет содержать в  качестве катионов 
только ионы Na, то есть только соли 1:1 
(NaHCO3, NaCl) и 2:1 (Na2SO4).

	 Ионы,	определяющие	электропроводность	природной	воды  табл. 1

Ионы, мг-экв/л HCO3 SO4 Cl

Ca Ca(HCO3)2 CaSO4 CaCl2

Mg Mg(HCO3)2 MgSO4 MgCl2

Na NaHCO3 Na2SO4 NaCl

Значение электропроводности 
отдельного иона не имеет фи-
зического смысла. В воде ион 
удерживает вокруг себя ионную 
оболочку из противоположно за-
ряженных ионов и испытывает 
воздействие со стороны ионов 
противоположного заряда
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Потеря подвижностей ионов солей 1:1 
и  2:1 в  области низких концентраций 
(до 10  ммоль/л) практически одинакова. 
То есть, если в исходной воде содержатся 
только соли 1:1 и 2:1, то после замещения 
в такой воде всех катионов на катионы Na 
значение её электропроводности станет 
меньше или останется такой же. В этом 
случае в  исходной воде не содержится 
сульфат, и в умягчённой будут содержать‑
ся только соли 1:1.

Если в  исходной воде содержится 
сульфат, то это значит, что в ней имеется 
соль 2:2 и после умягчения она становит‑
ся сульфатом натрия, то есть солью  2:1. 
Соответственно, в  этом случае падение 
подвижности соли 2:1 значительно мень‑
ше, чем падение  2:2. Поэтому электро‑
проводность такой воды будет больше 
электропроводности жёсткой. При этом, 
чем больше концентрация солей в исход‑
ной воде, тем выше электропроводность 
умягчённой по отношению к исходной.

Отсюда следует следующий вывод. Чем 
больше в исходной воде содержится суль‑
фат‑иона, тем больше разница между зна‑
чением электропроводности умягчённой 
воды по отношению к электропроводно‑
сти исходной, и тем качественнее можно 
осуществлять кондуктометрический кон‑
троль за работой установок Na‑катиони‑
рования воды.

Тем не менее, при жёсткости исходной 
воды более 8  мг‑экв/л, даже при отсут‑
ствии в  воде сульфата электропровод‑
ность умягчённой будет больше элек‑
тропроводности исходной. Хотя перепад 
в данном случае будет и незначительным, 
это значительно затрудняет качествен‑
ный контроль процесса Na‑катионирова‑
ния такой воды с  использованием элек‑
тропроводности.

Можно с достаточной точностью опре‑
делить значение электропроводности 
раствора в  зависимости от его концен‑
трации для каждой конкретной соли. Но, 
как видно, из табл. 1 в  воде существует 
минимум девять солей, определяющих её 
электропроводность.

Для того, чтобы определить концен‑
трацию каждой соли в воде, необходимо 
сделать предположение, что ионная обо‑
лочка каждого иона равномерно распре‑
делена, то есть соотношение различных 
ионов в любой момент времени в любой 
части объёма воды одинаково. Фактиче‑
ски должно наблюдаться равномерное 
распределение ионов в объёме воды, взя‑
тых в мг‑экв/л.

Соответственно, можно определить 
долю каждой соли и, зная концентрацию 
каждого иона (из химических анализов), 
возможно выяснить концентрацию каж‑

дой из солей путём умножения концен‑
трации каждого иона на долю каждой 
(соответствующей) соли.

Зная концентрацию каждой соли, 
можно определить значение электропро‑
водности любой из  них. Затем, по ана‑
логии, используя подход чисел переноса 
в  определении электропроводности от‑
дельного иона, можно определить значе‑
ние электропроводности воды, содержа‑
щей все соли, представленные в табл. 1.

На  основании описанного подхода 
автором была разработана программа 
расчёта значения электропроводности 
воды в зависимости от её ионного соста‑
ва. В результате работы над данной про‑
граммой выяснилась принципиальная 
возможность контроля процесса Na‑ка‑
тионирования воды по значению элек‑
тропроводности. Более того, при помощи 
указанного программного обеспечения 
можно определить ионный состав воды. 
Для этого необходимо знать электропро‑
водности исходной и  умягчённой воды, 
а также её жёсткость и щёлочность.

Например, произведём расчёт элек‑
тропроводности исходной воды по из‑
вестному ионному составу.

Катионы
Исходная	вода
o Сa — 0,001 моль/л (0,002 мг‑экв/л);
o Mg — 0,0006 моль/л (0,0012 мг‑экв/л);
o Na — 0,0009 моль/л (0,0009 мг‑экв/л).
Умягчённая	вода
o Na — 0,0041 моль/л (0,0041 мг‑экв/л);
o Сумма К — 0,0041 мг‑экв/л.
Анионы:
o HCO3 — 0,002 моль/л (0,002 мг‑экв/л);
o SO4 — 0,0007 моль/л (0,0014 мг‑экв/л);
o Cl — 0,0007 моль/л (0,0007 мг‑экв/л);
o Сумма А — 0,0041 мг‑экв/л;
o Сумма К равна сумме А.

Результаты расчёта представлены 
в табл. 2. В табл. 3 представлен результат 
расчёта значения электропроводности 
для полностью умягчённой воды. В каче‑
стве катионов в такой воде присутствуют 
только катионы натрия, поэтому расчёт 
ведётся только для трёх солей. Разница 
между электропроводностью умягчённой 
и исходной воды: 436 – 420 = 16 мкСм/см.

Затем пропорционально увеличим 
значение жёсткости умягчённой воды, 
эквивалентно уменьшая значение натрия. 
Возьмём шесть значений:
o Са = 0,0001; Mg = 0,00005; Na = 0,004 
моль/л (жёсткость — 0,3 мг‑экв/л);
o Са = 0,0002; Mg = 0,0001; Na = 0,0037 
моль/л (жёсткость — 0,6 мг‑экв/л);
o Са = 0,0004; Mg = 0,0002; Na = 0,0031 
моль/л (жёсткость — 1,2 мг‑экв/л);
o Са = 0,0006; Mg = 0,0003; Na = 0,0025 
моль/л (жёсткость — 1,8 мг‑экв/л);
o Са = 0,0008; Mg = 0,0004; Na = 0,0019 
моль/л (жёсткость — 2,4 мг‑экв/л);
o Са = 0,0001; Mg = 0,0005; Na = 0,0013 
моль/л (жёсткость — 3,0 мг‑экв/л).

	 Расчёт	значения	электропроводности	исходной	воды  табл. 2

Соли ммоль/л мг/л n Электропровод-
ность, мкСм/см

Ca(HCO3)2 0,487804878 79,02439 0,868324 91,00798

СaSO4 0,341463415 46,43902 0,646076 71,87858

CaCl2 0,170731707 18,95122 0,446775 42,41778

Mg(HCO3)2 0,292682927 42,43902 0,811072 52,32460

MgSO4 0,204878049 24,58537 0,586084 41,94853

MgCl2 0,102439024 9,731707 0,401087 24,26331

NaHCO3 0,439024390 36,87805 0,915811 40,26820

Na2SO4 0,153658537 21,81951 0,580393 37,59439

NaCl 0,153658537 8,989024 0,477637 18,81977

Сумма 2,346341463 288,8573 0,6869 420,5231

	 Расчёт	значения	электропроводности	умягчённой	воды  табл. 3

Соли ммоль/л мг/л n Электропровод-
ность, мкСм/см

NaHCO3 2,0 168 0,924250 181,7691

Na2SO4 0,7 99,40 0,586697 169,4232

NaCl 0,7 40,95 0,480596 85,20665

Сумма 3,4 308,35 0,706578 436,3989

Автором была разработана про-
грамма расчёта значения элек-
тропроводности воды в зави-
симости от её ионного состава. 
В процессе разработки выясни-
лась принципиальная возмож-
ность контроля процесса Na-ка-
тионирования воды по значе-
нию электропроводности
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При каждом значении кальция, магния 
и  натрия при помощи программы опре‑
делим электропроводность. Результаты 
расчёта представлены на рис. 1. Как мож‑
но видеть, зависимость носит линейный 
характер. Это известное условие, к  при‑
меру, используется в  патенте (Dopslaff 
Hartmut; Dopslaff Carsten  H+ “Blending 
control method with determination of un‑
treated water hardness via the conductivity 
of the soft water and blended water”, Applica‑
tion number Z20130720562 20131217).

Известно, что фильтроцикл устано‑
вок умягчения рассчитывается исходя из 
жёсткости умягчённой воды 0,1 мг‑экв/л. 
При этом установка умягчения выводит‑
ся в регенерацию поваренной солью при 
значении жёсткости умягчённой воды не 
более 0,5 мг‑экв/л. Соответственно, если 
электропроводность умягчённой жидко‑
сти имеет значение 434–433 мкСм/см, то 
можно считать, что вода данного ионного 
состава содержит остаточную жёсткость 
не более 0,1 мг‑экв/л.

Для проверки данного предположения 
удобно использовать схему с  дистанци‑
онным контролем значения измеренной 
электропроводности. Для этого решено 

было использовать оборудование компа‑
нии ОВЕН. В схеме задействован «облач‑
ный» сервис, куда передаются данные об 
измеренной электропроводности умяг‑
чённой воды и имеется возможность от‑
слеживать значения электропроводности 
в  виде графика от времени, что крайне 
удобно для подобных задач.

Для измерения электропроводности 
был приобретён датчик электропровод‑
ности с  трансмиттером с  выходным сиг‑
налом 4–20  мА. Для передачи значений 
электропроводности, измеренных дат‑
чиком, фирма ОВЕН предоставила набор 
оборудования в  составе программируе‑
мого реле ПР‑100, сетевого шлюза ПМ‑210 
GPRS и блока питания БП‑30А 24 В.

Данное программируемое реле исполь‑
зуется для получения значения электро‑
проводности умягчённой воды по анало‑
говому входу 4–20  мА от датчика элек‑
тропроводности. Затем, при помощи се‑
тевого шлюза ПМ‑210, подключённого по 
интерфейсу RS‑485, значение передаётся 
в OwenCloud. На сервисе значения элек‑
тропроводности умягчённой воды визуа‑
лизируются в виде графика зависимости 
от времени измерения.

Используя данную схему контроля, 
был проведён следующий эксперимент.

Производилось умягчение воды в ионо‑ 
обменной колонке. Жёсткость исходной 
воды  — 2,8  мг‑экв/л. Объём катионита 
в колонке — 0,55 л. Расход воды через ко‑
лонку — 50 л/ч. Линейная скорость филь‑
трования — 32 м/ч. Расчётный фильтро‑
цикл — 220–240 л.

На рис. 2 представлены данные мони‑
торинга при помощи сервиса OwenCloud 
работы колонки умягчения воды от мо‑
мента регенерации до момента полного 
истощения катионита по ионам натрия. 
Из данного рисунка следует, что колонка 
начала умягчать воду после регенерации 
в  12:00. Видно, что электропроводность 
умягчённой воды несколько повышена 
за  счёт остаточных солей после отмыв‑
ки от регенерационного раствора. Затем 
электропроводность держится практиче‑
ски на постоянном уровне.

В  12:00, фактически в  самом начале 
фильтроцикла, значение электропровод‑
ности составило 376 мкСм/см. При этом 
анализ воды на жёсткость показал значе‑
ние 0,04 мг‑экв/л. В течение 5,5 ч электро‑
проводность воды оставалась на уровне 
374 мкСм/см, а жёсткость не превышала 
0,1 мг‑экв/л. Через 5,5 ч работы установки 
умягчения жёсткость умягчённой воды 
составила 0,12 мг‑экв/л и электропровод‑
ность была на уровне 372 мкСм/см. Объ‑
ём умягчённой воды к этому времени со‑
ставил 175 л.

Затем в  течение часа произошло 
уменьшение значения электропроводно‑
сти до 371 мкСм/см, а жёсткость при этом 
была равной 0,3  мг‑экв/л. Затем, ещё че‑
рез полчаса, электропроводность упала 
до 367 мкСм/см, а жёсткость выросла до 
0,5  мг‑экв/л. Через 7  ч работы электро‑
проводность начала быстро падать и че‑
рез 8,5–9  ч достигла значения электро‑
проводности исходной жёсткой воды.

Используя полученные данные, можно 
построить зависимость, на которой будет 
наглядно видно, какой объём обменной 
ёмкости катионита обеспечивает филь‑
троцикл, а какой — качество умягчённой 
воды, полученной в  объёме этого филь‑
троцикла.

Фильтроцикл установок умяг-
чения рассчитывается исходя 
из жёсткости умягчённой воды 
0,1 мг-экв/л. При этом установ-
ка умягчения выводится в реге-
нерацию поваренной солью при 
значении жёсткости умягчён-
ной воды не более 0,5 мг-экв/л

 Рис. 1.	Зависимость	электропроводности	воды	от	жёсткости

 Рис. 2.	Данные	мониторинга	работы	колонки	умягчения	воды	при	помощи	сервиса	OwenCloud
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На рис. 3 изображена зависимость жёст‑
кости умягчённой воды от объёма воды, 
прошедшей установку умягчения. Как 
видно из рис. 3, жёсткость умягчённой 
воды не более 0,1 мг‑экв/л обеспечивалась 
в объёме фильтроцикла 180 л. При этом 
жёсткость умягчённой жидкости, равная 
0,2  мг‑экв/л, обеспечивалась в  объёме 
250  л. Только после прохождения 300  л 
умягчаемой воды жёсткость фильтрата 
составила чуть больше 0,5  мг‑экв/л. Ре‑
комендуемый фильтроцикл для данно‑
го количество катионита составил 240 л. 
Жёсткость воды при этом не превышала 
0,2 мг‑экв/л.

Как мы можем видеть, резкое увели‑
чение жёсткости фильтрата происходит 
после того, как этот его параметр дойдёт 
до 0,5 мг‑экв/л. Поэтому при работе уста‑
новки умягчения в  качестве первой сту‑
пени рекомендуется выводить установку 
в регенерацию при жёсткости фильтрата 
0,5 мг‑экв/л, а расчёт фильтроцикла вести 
для жёсткости фильтрата 0,1 мг‑экв/л.

На рис. 2 показано, что резкое умень‑
шение электропроводности происходило 
после достижения фильтратом жёсткости 
0,3  мг‑экв/л. Соответственно, зная пере‑
пад значений электропроводности между 
умягчённой и исходной водой и отслежи‑
вая уровень падения электропроводности 
умягчённой воды можно достаточно чёт‑
ко отследить уровень жёсткости получа‑
ющегося фильтрата установки умягчения.

Необходимо уточнить ещё один очень 
важный момент. Построим график зави‑
симости между электропроводностью 
фильтрата установки умягчения и  его 
жёсткостью полученными в  вышеопи‑
санном эксперименте. График зависимо‑
сти представлен на рис. 4. Эта кривая ана‑
логична представленной на рис. 1. Только 
график на рис. 1 использует расчётные 
данные. Сразу очевидно отличие.

График на рис. 4 имеет линейный харак‑
тер только в интервале жёсткости от 0,5 
до 3,0 мг‑экв/л. В интервале от 0 до 0,5 на‑
блюдается резкое уменьшение значения 
электропроводности воды. Для уточне‑
ния этого обстоятельства было проведено 
несколько экспериментов и все они под‑
твердили данную зависимость. Вероятно, 
данное «особенное» поведение электро‑

проводности в  области небольших зна‑
чений концентраций ионов жёсткости 
фильтрата определяется тем, что ионы 
кальция и  магния при концентрациях 
менее 0,1 мг‑экв/л образуют ионные пары 
с  сульфатом и,  соответственно, не пере‑
носят электрический заряд.

При увеличении концентрации ионов 
жёсткости в фильтрате более 0,1 мг‑экв/л 
начинается их равномерное распределе‑
ние по ионным оболочкам и уменьшение 
значения электропроводности при увели‑
чении жёсткости фильтрата носит линей‑
ный характер, так как кальций и магний 
равномерно встраиваются в ионные обо‑
лочки хлоридов, бикарбонатов и сульфа‑
тов, находящихся в воде.

В  любом случае это обстоятельство 
необходимо учитывать при организации 
процесса контроля работы установки 
умягчения при помощи значения элек‑
тропроводности воды. Иначе фильтро‑
цикл этого устройства может быть опре‑
делён как значительно меньший, чем на 
самом деле со всеми вытекающими по‑
следствиями (перерасход соли, повышен‑
ное количество сточных вод и т.п.).

Данная технология контроля была вне‑
дрена на Саратовском молочном комби‑
нате. Скриншоты фиксируемых параме‑
тров работы установки Na‑катионирова‑
ния воды в  паровой котельной Саратов‑
ского молочного комбината представлены 
на рис. 5.

При увеличении концентрации 
ионов жёсткости в фильтрате 
более 0,1 мг-экв/л начинается 
их равномерное распределение 
по ионным оболочкам и умень-
шение значения электропровод-
ности при увеличении жёстко-
сти фильтрата носит линейный 
характер

 Рис. 3.	Зависимость	жёсткости	умягчённой	воды	от	объёма	обработанной	воды

 Рис. 4.	Зависимость	между	электропроводностью	фильтрата	установки	и	его	жёсткостью
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Измерение значения электропроводно‑
сти воды производилось одним и тем же 
датчиком. При этом каждые 3,5 ч произ‑
водилось измерение электропроводно‑
сти исходной воды в течение 30 мин. Всё 
остальное время измерялась электропро‑
водность уже умягчённой. За счёт этого 
появились характерные перепады в изме‑
рении значений электропроводности по‑
хожие на сердечный ритм.

Использование одного датчика элек‑
тропроводности позволяет избежать 
ошибки в измерениях и чётко контроли‑
ровать перепад между электропроводно‑
стью умягчённой и исходной воды. На это 
решение подана заявка на патент.

На рис. 5 можно видеть, что постоянно 
происходит мониторинг электропровод‑
ности воды. При этом при пике (100) про‑
исходит измерение электропроводности 
исходной в течение 30 мин. Всё остальное 
время (3,5 ч) тестируется умягчённая вода. 
Пик (200) показывает, что осуществляется 
регенерация одного из фильтров установ‑
ки умягчения Twin. Можно проследить, 
что этот процесс продолжается два часа.

Также есть возможность наблюдать, как 
изменяется значение электропроводно‑
сти между исходной и умягчённой водой. 
В  данном случае значение параметра ис‑

ходной воды  — 353  мкСм/см, а  умягчён‑
ной  — 368  мкСм/см. Перепад, равный 
15 мкСм/см, говорит о том, что установка 
умягчения даёт именно умягчённую воду, 
то есть работает в пределах установленно‑
го фильтроцикла.

После установки данной системы кон‑
троля на предприятии в  течении трёх 
дней был определён оптимальный филь‑
троцикл работы установки умягчения. 
Он составил 35 м3. При этом расчётный 
фильтроцикл, введённый ранее в автома‑
тический клапан управления установки 
умягчения, составлял 25 м3. Фильтроцикл 
был увеличен более, чем на 30 %. Также 
была выявлена внутренняя протечка кла‑
пана управления одного фильтра умягче‑
ния, работающего по системе Twin. Из‑за 
этого один фильтр постоянно давал не‑
большую повышенную жёсткость, что 
было достаточно проблематично выявить 

в условиях того, что я производил только 
один анализ воды на жёсткость в месяц.

В  настоящее время ведётся постоян‑
ный удалённый мониторинг работы си‑
стемы умягчения, что в  условиях панде‑
мии коронавируса оказалось эффектив‑
ным и безопасным способом контроля.

Подводя итог, хочу сказать, что кон‑
троль процесса умягчения воды по элек‑
тропроводности вполне возможен и зна‑
чительно увеличивает эффективность 
работы установки умягчения без прове‑
дения постоянных химических анализов 
воды на жёсткость. Более того, контроль 
по электропроводности при соответству‑ 
ющей грамотной организации процесса 
более эффективен, чем проведение пери‑ 
одических химических анализов, так как 
электропроводность измеряется посто‑
янно и  сразу реагирует на изменение 
жёсткости фильтрата. При этом данный 
контроль позволяет чрезвычайно просто 
определить оптимальный фильтроцикл 
работы установки умягчения, значитель‑
но упрощает и  повышает качество про‑
ведения пусконаладочных работ на уста‑
новках умягчения.

Жёсткость исходной воды поверх‑
ностных источников меняется в  зависи‑
мости от времени года. К примеру, жёст‑
кость воды в реке Волге меняется от 2,8 
до 4,8 мг‑экв/л (как правило, от 3,0 до 4,2). 
Соответственно, фильтроцикл установок 
умягчения, работающих на такой воде, 
будет меняться до 30 %. Зная это обстоя‑
тельство, современные автоматические 
установки умягчения настраиваются на 
самое высокое значение жёсткости. При 
этом в летне‑осенний период (при мини‑
мальной жёсткости) фильтроцикл мог бы 
быть увеличен на 20–30 %. Контроль по 
электропроводности позволяет легко это 
отслеживать, и  даже неспециалист смо‑
жет настроить оптимальный фильтро‑
цикл в зависимости от текущего значения 
жёсткости исходной воды.

Резюме
Способ измерения электропроводности 
воды для контроля установок умягчения 
носит важный, во многом определяющий 
работу системы характер. На этом спосо‑
бе измерения электропроводности воды 
автором получен патент [2]. В настоящее 
время установка контроля системы умяг‑
чения воды уже эксплуатируется на про‑
мышленном предприятии.  

 1. Тихонов И.А. Влияние ионного состава воды на её 
электропроводность // Журнал СОК, 2021. №2. С. 42–47.

 2. Патент RU 2 744 346 C1. МПК C02F 1/42, C02F 5/00, 
C02F 103/04. Способ контроля работы установки 
Na‑катионирования воды. Патентообл.: И.А. Тихо‑
нов. Заявл.: 15.09.2020. Опубл.: 05.03.2021.

 Рис. 5.	Фиксируемые	параметры	работы	установки	Na‑катионирования	воды	в	паровой	ко-
тельной	Саратовского	молочного	комбината

Способ измерения электропро-
водности воды для контро-
ля установок умягчения но-
сит весьма важный, во многом 
определяющий работу данных 
систем характер
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Эффективное 
решение проблемы 
плохого качества 
смыва европей-
ских компакт-
унитазов

В статье приводится сравни-
тельный анализ основных 
показателей наиболее типич-
ных компакт-унитазов евро- 
пейского типа. Он основан 
на результатах стендовых 
испытаний в соответствии 
с ГОСТ 13449–2017. Отмечены 
основные недостатки рас- 
смотренных компакт-унита- 
зов и основные способы 
их устранения. Приводится 
конструктивная схема макета 
настенного унитаза, в котором 
устранены обнаруженные 
недостатки, и кратко излага-
ются результаты его стандарт- 
ных стендовых испытаний.

Отвратительное качество смыва подав‑
ляющего числа европейских компакт‑
унитазов (КУ) раздражает потребителей 
(особенно пользователей отечественной 
техники) по целому ряду важнейших по‑
казателей, среди которых наиболее суще‑
ственными являются следующие:
1. Смыв содержимого чаши не всегда 
осуществляется с первого cпуска, причём 
всё особенно плохо при спуске содержи‑
мого малой плотности (≤ 0,8 г/см3).
2. Избыточно завышен объём воды на 
полный спуск (6  л), разрешённый ГОСТ 
13449–2017, а малый, ещё не узаконенный 
спуск по показателям качества смыва пока 
не удовлетворяет не только потребителей, 
но и не соответствует разумным гигиени‑
ческим требованиям. Стоимость пить‑
евой воды быстро растёт во всём мире. 
Поэтому зарубежные специалисты рабо‑
тают над снижением объёмов смывающей 
воды. Уже рекламируются унитазы, по‑
требляющие на смыв 5,5; 5,0 и даже 4,0 л 
воды на полный спуск. В России полный 
спуск узаконен уже упомянутым выше 
ГОСТ 13449–2017. Он суров, но есть «ла‑
зейка», позволяющая им не пользоваться, 
а применять «технические условия», и на 
самом деле производитель имеет полную 
свободу. Поэтому российские «унитазо‑
строители» делают смывные бачки объё‑
мом больше, чем 10–13  л, чтобы потре‑
битель, если у него плохо смывает унитаз, 
мог настроить его на «полный» смыв, пре‑
вышающий «ГОСТовские» 6 л.
3. Недостаточно полное обновление све‑
жей водой гидрозатвора унитаза при 

малом спуске воды, что может привести 
к размножению микрофлоры в этой воде, 
а это опасно для здоровья потребителей.
4. У многих компакт‑унитазов функцио‑
нирование системы «антивсплеск» осуще‑
ствляется посредством задней наклонной 
стенки чаши, размещённой в месте пред‑
полагаемой траектории падения фекалий. 
Попадая на наклонную стенку, последние 
замедляют скорость своего падения перед 
входом в воду отвода и всплеск не проис‑
ходит. Однако контакт падающих фека‑
лий с  наклонной задней стенкой чаши 
приводит к  появлению мазов на этой 
стенке, которые смывающей водой потом 
не очищаются. Для этого требуется ёршик 
и дополнительный спуск воды.

5. В некоторых унитазах происходит по‑
падание воды на пол помещения в  мо‑
мент её спуска, что иногда случается, если 
подача воды в чашу производится из‑под 
обода в виде открытого кольца или, как 
это иногда называют, в виде «каскадного 
водопада». Особенно часто это проис‑
ходит, если унитазы с подобной подачей 
используются в  инсталляционных уни‑
тазах, в которых вода из бачка подаётся 
с  торца полочки унитаза. Изготовители 
для исключения попадания воды на пол 
туалета уменьшают расход воды, ухудшая 
тем самым качество смыва. Поэтому ин‑
сталляционные унитазы не очень‑то от‑
вечают требованиям потребителей с точ‑
ки зрения качества смыва.
6. Потребителей некоторых унитазов 
раздражают всплески воды, попадающей 
на интимные части тела при падении фе‑
калий в воду.
7. Иногда случается срыв гидрозатвора. 
Это очень опасное явление для людей, 
находящихся в  помещении, так как осу‑
шённый гидрозатвор после этого не пре‑
пятствует попаданию канализационных 
газов, например, в  квартиру, и  поэтому 
может случиться отравление ими.

У  компакт‑унитазов имеется и  ряд 
других недостатков, но менее существен‑
ных. Поэтому, из‑за ограниченного объё‑
ма статьи, они здесь не рассматриваются.

Стоимость питьевой воды бы-
стро растёт во всём мире. По-
этому зарубежные специалисты 
работают над снижением объё-
мов смывающей воды. Уже ре-
кламируются унитазы, потреб-
ляющие на смыв 5,5; 5,0 и даже 
4,0 л воды на полный спуск. 
В России полный спуск узако-
нен ГОСТ 13449–2017
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В  плохом качестве смыва европейских 
компакт‑унитазов автор убедился на соб‑
ственном опыте. Сейчас он — пенсионер, 
а раньше много лет работал главным кон‑
структором ООО «Инкоэр». Эта органи‑
зация проектирует и выпускает спускную 
и  наполнительную арматуру для смыв‑
ных бачков, которая по своим основным 
показателям «цена/качество» обладает от‑
личными показателями, а по некоторым 
важнейшим — даже превосходит лучшие 
зарубежные образцы. Однако от потре‑
бителей унитазов часто поступали пись‑
ма, в  которых они требовали заменить 
арматуру на другую, так как происходит 
плохой смыв содержимого чаши унитаза. 
Автор лично ездил к таким потребителям 
и сделал вывод, что виновата в плохом ка‑
честве смыва не арматура, а конструктив‑
ное несовершенство чаш компакт‑унита‑
зов и  конструктивные недостатки узлов 
подвода воды из бачка в  чашу, а  также 
узлов отвода воды из чаши в канализаци‑
онную сеть.

Всё это заставило автора, который 
в процессе работы и с учётом результатов 
предыдущей исследовательской работы, 
даже будучи на пенсии, по зову души вы‑
нужден продолжать заниматься не только 
арматурой для смывных бачков, но и по‑
иском схемно‑конструктивных решений 
в  компакт‑унитазах, чтобы российские 
потребители, покупающие новые устрой‑
ства, оставались  бы довольны их каче‑
ством смыва. Автор надеется, что отече‑
ственные производители унитазов учтут 
идеи, изложенные в этой статье, и станут 
выпускать свою продукцию на высоком 
инженерном уровне.

Упомянутое выше словосочетание «ев‑
ропейские унитазы» — понятие условное. 
Оно говорит о  том, что унитаз приспо‑
соблен только для помещений, в которых 
канализационные трубы размещаются 
над перекрытиями зданий. Так законо‑
дательно принято делать в  европейских 
странах, в том числе и в России.

В  Соединённых Штатах Америки 
и  странах‑сателлитах США канализаци‑
онные трубы размещаются под перекры‑
тиями. Поэтому унитазы, рассчитанные 
под такое размещение канализационных 
труб, принято называть «американскими». 
У  подобных устройств из‑за сравнитель‑
но высокого размещения чаши унитаза 
над канализационной трубой (примерно 
500–800  мм) проявляется сифонный эф‑
фект, благодаря которому вода и содержи‑
мое чаши унитаза высасываются из чаши 
и без проблем транспортируются в кана‑
лизационную трубу.

Что касается плохого качества смыва 
европейских унитазов, то в  двух словах 

это объяснить сложно. Поэтому следует 
рассмотреть одну из упрощённых прин‑
ципиальных схем европейских компакт‑
унитазов, приведённую на рис. 1. В  про‑
цессе исследования его роль исполнял 
отечественный компакт‑унитаз.

Пьедестал унитаза обозначен цифрой 1. 
Заодно с ним выполнена чаша 2 унитаза, 
обод  3, внутренняя отбортовка  4 и  пол‑
ка  5. На полке установлен смывной ба‑
чок 6 с крышкой 7. Цифрой 8 обозначена 
кнопка пуска. Полка  5 выполнена пусто‑
телой, и  в  ней имеется фигурная перего‑
родка 9 с отверстиями 10, 11 и 12, по ко‑
торым вода поступает в полость обода 3 
и далее — в чашу 2 унитаза через откры‑
тую щель 13 между верхней внутренней 
поверхностью чаши  2 и  внутренней по‑
верхностью отбортовки 4. Отвод 14 в виде 
круглой трубы Z‑образной формы отли‑
вается заодно с чашей 2.

Экспериментальное определение ос‑
новных показателей для оценки функцио‑
нальных свойств рассматриваемого ком‑
пакт‑унитаза производилось в  соответ‑
ствии с требованиями ГОСТ 13449–2017 
по его следующим пунктам.

П.	10.1.	Проверка	спускной	арматуры	
на	величину	среднего	расхода	на	смыв
Она показала, что этот расход вместо 
2,5 л/с составляет всего 2,2 л/с, что на 12 % 
меньше требуемого.

П.	10.2.	Определение	среднего	
расхода	унитаза	на	смыв
Полученная экспериментально средняя 
величина расхода воды на смыв для ис‑
пытываемого унитаза составила не 1,9, 
а 1,72 л/с, что почти на 10 % меньше тре‑
буемой по ГОСТ 13449–2017.

П.	10.3.	Проверка	унитаза	
на	качество	смыва
Экспериментальная проверка унитаза на 
качество смыва показала, что искусствен‑
ные фекалии (шары диаметром 30  мм 
с  плотностью 0,6  г/см3) при нажатии на 
кнопку полного спуска после его завер‑
шения остаются в чаше унитаза, то есть 
не транспортируются в канализационную 
сеть. Также не происходит смыв шаров 
и большей плотности (0,7 и 0,8 г/см3). Ухо‑
дят в канализационную сеть только искус‑ 
ственные фекалии плотностью 0,9 г/см3.

По‑видимому, по этой причине в евро‑ 
стандартах в качестве искусственных фе‑
калий используются пластмассовые шары 
плотностью 0,9 г/см3. Кстати, увеличение 
объёма полного спуска с 6 до 10 л не обес‑
печивает удаления искусственных фека‑
лий плотностью 0,6–0,8  г/см3 из чаши 
унитаза после завершения полного спу‑
ска. На основании этого автор считает, 
что виновата в основном несовершенная 
геометрия чаши компакт‑унитаза, а  так‑
же её узлов подвода и отвода воды.

Для частичной проверки данного 
утверждения пришлось несколько изме‑
нить геометрию внутренней поверхности 
чаши 2 за счёт соответствующего наслое‑
ния пластилина на её передней поверхно‑
сти и на её боковых частях. На рис. 1 эти 
изменения геометрии нанесены пунктир‑
ными линиями. После такой доработки ис‑ 
кусственные фекалии плотностью 0,8 г/см3 

и более после завершения полного спуска 
уже оказывались в канализационной сети. 
Искусственные фекалии меньшей плот‑
ности (0,7 г/см3) только иногда покидали 
чашу унитаза, в зависимости от места их 
начального положения на зеркале воды 
приёмного канала.

 Рис. 1.	Принципиальная	схема	компакт‑унитаза	с	подачей	воды	из‑под	обода	унитаза	в	чашу	
по	принципу	каскадного	водопада	или	открытого	кольца
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Отмеченное имело место при полном спу‑
ске от 6 л до нуля в соответствии с требо‑
ваниями п. 10.3.2 ГОСТ 13449–2017. При 
таких параметрах расход на смыв бу‑
дет предельным. В  соответствии с  рабо‑
той [1] расход на смыв можно увеличить, 
если смывной бачок заполнить до объё‑
ма, равного, например, 10 л, и установить 
спускную арматуру, которая прекращала 
бы слив из бачка после спуска 6 л воды, 
то есть на уровне 4 л. После проведения 
перечисленных действий удалось обеспе‑
чить спуск искусственных фекалий плот‑
ностью 0,6  г/см3, что уже соответствует 
требованию п. 10.3 ГОСТ 13449–2017.

В  настоящее время известно несколь‑
ко способов удаления содержимого чаши 
в  канализационную сеть. Наибольшее 
распространение получили два способа.

Первый способ заключается в  том, 
что несколько заужается диаметр трубы 
отвода, благодаря чему увеличивается её 
гидравлическое сопротивление. Поэто‑
му в момент спуска воды из бачка в чашу 
уровень воды в приёмном отверстии под‑
нимается на несколько сантиметров. На 
столько же поднимается и вода перед вы‑
ходным патрубком отвода. Эта величина 
на приведённых в статье эскизах обозна‑
чена как Нс. Другой важный показатель — 
высота гидравлического затвора  — обо‑
значена как Нг.

Второй способ. Как показали даль‑
нейшие исследования, фекалии меньшей 
плотности, например, 0,4 или 0,5  г/см3, 
можно легко удалять из чаши во время 
спуска за счёт специального формиро‑
вания потока воды, вытекающего в чашу 
из‑под обода унитаза. Это было осуще‑
ствлено в  компакт‑унитазе фирмы Gus‑
tavsberg, приобретённого в  2000‑е годы. 
Особенность данного унитаза заключа‑
ется в том, что кольцевая щель под обо‑
дом унитаза выполнена так, что вытекаю‑
щий из‑под обода поток воды достаточно 
интенсивен. Особенно интенсивным по‑
лучается основной силовой поток вдоль 
передней стенки чаши унитаза. Данный 
поток направлен прямо в центр зеркала 
воды в  отводное отверстие и  принуди‑
тельно проталкивает воду отвода в кана‑
лизационную сеть.

У  этого унитаза есть и  недостаток. 
Смывной бачок имеет вверху некоторое 
сужение, и его можно закрыть крышкой 
сравнительно малого размера. Эта крыш‑
ка выполнена из пластмассы и  очень 
плотно прилегает к торцевой поверхности 
бачка. В результате в момент спуска воды 
в бачке появляется разряжение, и расхода 
воды на смыв явно не хватает. Для устра‑
нения данного недостатка в крышке был 
выполнен сапун (просверлено отверстие), 

и расход на смыв существенно увеличил‑
ся, что заметно и без приборов. В резуль‑
тате унитаз мог отправлять в  канализа‑
цию содержимое плотностью 0,4 г/см3 (!).

Основная масса европейских унитазов 
транспортировку содержимого из чаши 
унитаза осуществляет следующим обра‑
зом. При нажатии на кнопку пуска 8 вода 
из смывного бачка начинает поступать 
в  чашу  2. Из‑за сравнительно большого 
гидравлического сопротивления отвода 
уровень воды в чаше поднимается на вы‑
соту Hс. Эта высота создаёт напор, благо‑
даря которому содержимое чаши начи‑
нает транспортироваться в  канализаци‑
онную сеть. Высота Нс рассматриваемого 
унитаза (рис. 1), то есть напор, составляет 
примерно 60–90 мм и существенно зави‑
сит от расхода воды, а также от диаметра 
отводной трубы 14. В европейских унита‑
зах внутренний диаметр отвода состав‑
ляет величину порядка 80  мм. Поэтому 
европейские устройства неспособны пока 
осуществлять интенсивную транспорти‑
ровку содержимого чаши в  канализаци‑
онную сеть и  потребляют не менее 6  л 
воды на полный спуск.

Некоторые недовольные качеством 
смыва потребители увеличивают объём 
смывающей воды. Однако это лишь не‑
существенно улучшает качество смыва, 
и  пользователям приходится мириться 
с такой неприятной ситуацией.

П.	10.4.	Проверка	унитаза	
на	качество	ополаскивания	чаши
Для этого внутренняя поверхность чаши 
унитаза была опрыснута из пульвериза‑
тора жидкой синькой и подсушена. Затем 
был произведён полный спуск воды из 
бачка. После завершения спуска внутрен‑
няя поверхность чаши была осмотрена 
на предмет оставшихся следов синьки. 
Визуальный осмотр поверхности чаши 
показал, что она осталась относительно 
чистой. Это указывает на то, что чаша во 
время полного спуска полностью контак‑
тирует с  водой и  требование п. 10.4 вы‑
полняется лишь частично. Вода в основ‑
ном только смачивает чашу, но не обес‑
печивает качественной очистки её ранее 
загрязнившейся поверхности.

В самом деле, повторные спуски и наблю‑
дения за ними показали, что ополаскива‑
ние чаши — не очень интенсивное. Нис‑
падающий поток может очистить чашу 
только от синьки или от древесных опи‑
лок. Если на этой поверхности окажутся 
прилипшие к  ней мазы от фекалий, то 
очищения не произойдёт.

Этот вывод сделан из сравнения каче‑
ства ополаскивания чаши в компакт‑уни‑
тазе фирмы Gustavsberg. Там это проис‑
ходит более интенсивно. В  этом унитазе 
средний расход воды на смыв составля‑
ет 1,95  л/с, а  в  унитазе, приведённом на 
рис. 1, только 1,52 л/с, то есть расход мень‑
ше на  20 %. Можно предположить, что 
уменьшение среднего расхода на смыв 
обусловлено увеличенным гидравличе‑
ским сопротивлением каналов между вхо‑
дом воды в полочку унитаза и открытым 
кольцом на выходе воды из полости обода 
в чашу унитаза.

Ещё в середине прошлого века в унита‑
зах часто встречалось явление «косынки».
Это когда после завершения испытания на 
качество ополаскивания на верхней части 
передней поверхности чаши оставались 
опилки, которыми перед спуском посыпа‑
лась смоченная водой внутренняя поверх‑
ность чаши. Неомытая часть поверхности 
чаши имела форму косынки. Это проис‑
ходило потому, что энергия потока воды 
под ободом унитаза падала по мере удале‑
ния от формирующих её отверстий 10 и 11, 
и вода не доходила до места, где возникала 
косынка. Падение энергии струй объясня‑
ется тем, что по мере их удаления от от‑
верстий 10 и 11 нижние части их частич‑
но утекают в чашу. При этом массивность 
потока, а следовательно, и его энергия под 
ободом, также уменьшается.

Кроме того, вода, вытекающая из коль‑
цевой щели под ободом унитаза в  боко‑
вых частях чаши, сначала течёт интенсив‑
но под острым углом к плоскости обода, 
а затем после контакта с боковой стенкой 
чаши теряет свою энергию вследствие тре‑
ния и уже начинает стекать вертикально 
вниз под собственным весом. Поэтому 
данный поток и  неспособен качествен‑
но очистить поверхность чаши, а  может 
только смочить её. Характер и  направле‑
ние течения потоков воды на рисунках по‑
казаны тонкими красными линиями.

Борьба с эффектом «косынка» начина‑
лась с установки в канал под ободом уни‑
таза тонкостенных пластмассовых труб, 
но это приводило к ухудшению качества 
ополаскивания боковых поверхностей 
чаши. Потом вместо труб стали выпол‑
нять в  полости полки  5 фигурную пере‑
городку (рис. 1), в  которой имелись два 
отверстия 10 и  11 диаметром 25–26  мм. 

В настоящее время известно 
несколько способов надёжно-
го удаления содержимого чаши 
в канализационную сеть. Пер-
вый способ состоит в том, что 
несколько заужается диаметр 
трубы отвода, благодаря чему 
увеличивается её гидравличе-
ское сопротивление
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Эти  отверстия, как сопла, формируют 
струю в  каналах под ободом, чтобы уве‑
личить скорость, позволяющую струе 
компактно добраться до места, где фор‑
мируется косынка. Поскольку отверстия 
10 и 11 функционально теперь стали вы‑
полнять задачу формирования струй 
в каналах обода унитаза, то практически 
исчез активный поток через заднюю часть 
открытого кольца. Поэтому в перегород‑
ке дополнительно к  двум сравнительно 
большим отверстиям выполнили ещё 
одно отверстие 12 диаметром около 16 мм, 
что частично решило проблему ополаски‑
вания задней части поверхности чаши.

П.	10.5.	Проверка	унитаза	
на	гигиеничность
Для этого на обод унитаза с  зазором 
20  мм накладывается сухой лист стекла, 
несколько перекрывающий контуры обо‑
да чаши унитаза и производится полный 
спуск воды. После завершения спуска 
производится осмотр стекла на предмет 
обнаружения на нем следов воды. Испы‑
тываемый унитаз показал удовлетвори‑
тельные результаты по определению ги‑
гиеничности.

Следует отметить, что в компакт‑уни‑
тазах с  подачей воды в  чашу унитаза 
с открытым кольцом от смывного бачка, 
установленного на цельнолитой полоч‑
ке, редко встречается попадание брызг 
на пол туалетного помещения в  момент 
спуска воды. Эта неприятность прису‑
ща унитазам, у  которых вода из смыв‑
ного бачка посредством трубы поступает 
с заднего торца унитаза. Подобная ситуа‑
ция часто и в основном случается в систе‑
мах инсталляционного монтажа, а также 
в приставных унитазах.

П.	10.6.	Проверка	унитаза	на	наличие	
функции	«антивсплеск»
Для этой цели берётся оргстекло, спо‑
собное слегка перекрыть обод унитаза, 
и  в  его средней части вырезается отвер‑
стие диаметром около 40 мм. Отверстие 
должно размещаться примерно над цен‑
тром зеркала воды в отводном отверстии. 
Стекло тщательно протирается и уклады‑
вается на обод унитаза. При заполненном 
водой отводном канале, которая остаётся 
после предварительного спуска воды, шар 
плотностью 0,9 г/см3 подносится к отвер‑
стию в оргстекле, после чего отпускается. 
Если после этого на нижней поверхно‑
сти оргстекла останутся брызги воды, то 
«антивсплеск» отсутствует. И  при испы‑
тании компакт‑унитаза, приведённого 
на рис. 1, выяснилось, что очень важная 
для потребителя функция «антивсплеск» 
в нём не работает.

П.	10.7.	Определение	высоты	
гидрозатвора	в	унитазе
Для этой цели берётся Г‑образный стер‑
жень диаметром около 4–5  мм. Раз‑
мер длинного конца должен быть около 
150 мм, а короткого — около 40 мм.

После предварительного спуска воды 
короткий отрезок Г‑образного стержня 
заводится в  гидрозатвор под нижнюю 
часть чаши, а  на вертикальном стержне 
делается отметка, соответствующая уров‑
ню воды в  приёмном отверстии отвода. 
Затем стержень вынимается и  замеря‑
ется расстояние между отметкой уровня 
воды и коротким стержнем. Оно должно 
составлять 60–75  мм. В  испытываемом 
унитазе высота гидравлического затвора 
равна 60 мм, что укладывается в требова‑
ния п. 10.7 ГОСТ 13449–2017.

Исследования, дополнительные 
к ГОСТ 13449–2017
Как показало обследование (и  об этом 
уже было упомянуто выше), диаметр 
отвода в  европейских унитазах несколь‑
ко уменьшен для обеспечения эффек‑
та транспортировки содержимого чаши 
унитаза в канализационную сеть за счёт 
подъёма уровня воды в чаше Нс. Однако 
на практике во время спуска воды пол‑
ного её обновления не происходит из‑за 
появления вихревых и обратных потоков 
в отводе, и оставшиеся после спуска ми‑
кроорганизмы быстро размножаются со 
всеми вытекающими последствиями.

Были проведены специальные иссле‑
дования наличия оставшихся микро‑
организмов в  воде отвода. Сначала в  ка‑
честве индикатора оставшейся старой 
воды была использована жидкая синька. 
Но оказалось, что определить после спу‑
ска малые объёмы оставшейся предыду‑
щей воды можно только с помощью спек‑
трометра. Поэтому было найдено более 
простое решение проблемы. Оно свелось 

к  использованию мелкого спитого чая, 
то есть мелкого чая, отмоченного в воде. 
Это бесспорно самый простой и очевид‑
ный способ определения чистоты воды 
в отводе после её спуска.

Было установлено, что чаинок в воде 
отвода после малого спуска оставалось 
очень много, то есть вода в отводе не до 
конца обновлялась. После полного спу‑
ска их оставалось значительно меньше, 
но несколько штук в видимой части воды 
наблюдалось. Если учесть большую ско‑
рость размножения микроорганизмов, 
то можно утверждать, что даже полный 
спуск не является гарантией полного об‑
новления воды в гидрозатворе.

Есть подозрение, что в  отводе проис‑
ходит прямое и частично обратное тече‑
ние жидкости, которое не позволяет из‑
бавиться от части старой воды.

Заключение по результатам 
обследования унитаза (рис. 1)
Таким образом, из семи пунктов требова‑
ний ГОСТ 13449–2017 им удовлетворяют 
только два (10.4 и 10.7), причём п. 10.4 — 
условно. Однако на смывном бачке име‑
ется наклейка красного цвета с  кулаком 
с  большим пальцем, поднятым вверх со 
словами «Марка №1 в России». По этому 
поводу у  В. В. Маяковского в  его сатири‑
ческой пьесе «Баня» есть фраза: «Самоува-
жение у Вас, товарищ Победоносиков, ти-
таническое». Ведь существуют аналогич‑
ные зарубежные компакт‑унитазы, в  ко‑
торых указанные недостатки отсутствуют, 
и этим конструкциям уже почти четверть 
века. Почему  бы не изменить конструк‑
цию унитаза так, чтобы его параметры со‑
ответствовали требованиям ГОСТ 13449–
2017? Тем более что уже давно известно, 
как это сделать. Подобных рекламных на‑
клеек не должно быть, поскольку это об‑
ман российского покупателя!

Недостатки компакт‑унитазов с  пода‑
чей воды в его чашу посредством откры‑
той кольцеобразной цели из‑под обода 
унитаза имеют давнюю историю, относя‑
щуюся к началу прошлого столетия. Если 
вспомнить унитазы с высоко располагае‑
мыми смывными бачками, то в них уже 
использовалось открытое кольцо. Благо‑
даря высокому расположению смывного 
бачка обеспечивался бурный поток воды 
на смыв, и открытое кольцо под ободом 
унитаза устраивало потребителей. Затем 
бачок стали опускать ближе к унитазу по 
эстетическим и  технологическим сооб‑
ражениям, и стали появляться проблемы 
с качеством смыва. И как только смывной 
бачок установили на полку обода унитаза, 
всплыли все проблемы компакт‑унитазов, 
которые были отмечены выше.

Недостатки компакт-унитазов, 
с подачей воды посредством 
открытой кольцеобразной цели 
из-под обода унитаза, имеют 
давнюю историю, относящуюся 
к началу прошлого столетия
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Из‑за огромного количества практиче‑
ски нерешаемых проблем со старой схе‑
мой компакт‑унитазов (рис. 1) появились 
компакт‑унитазы с душевой подачей воды 
из‑под обода унитаза в его чашу, но они 
оказались из‑за усложнения пресс‑форм 
для литья унитазов и использования руч‑
ного труда несколько подороже. Однако 
их эксплуатационные показатели суще‑
ственно улучшились, а  конструктивные 
особенности позволяют без больших про‑
блем их совершенствовать, чтобы обес‑
печить показатели очень близкие к пока‑
зателям американских «сифонирующих» 
унитазов по смывным качествам являю‑
щихся пока лучшими. Но это — пока.

На рис. 2 приведена конструктивная 
схема компакт‑унитаза с  душевой пода‑
чей воды из‑под обода в чашу. Он также 
состоит из пьедестала 1, на котором заод‑
но выполнены: чаша 2 с отводом 3, обод 4 
и полка 5 с отверстием для поступления 
воды из смывного бачка  6 с  крышкой  7 
и  кнопкой  8 спуска воды из бачка. На 
нижней поверхности обода  4 выполне‑
но достаточно много разных отверстий 
для поступления воды из полостей обо‑
да 4 в чашу 2 унитаза. Прообразом этой 
конструктивной схемы является один 
из отечественных компакт‑унитазов. Он 
был произведён в  конце прошлого года, 
и он же будет объектом эксперименталь‑
ных исследований.

Далее приведём результаты исследова‑
ний без расшифровки действий в процес‑
се эксперимента по определению основ‑ 
ных параметров компакт‑унитаза пока‑
занного на рис. 2, поскольку эта расши‑
фровка уже использовалась при испыта‑
ниях исходного компакт‑унитаза (рис. 1). 
Будут показаны результаты эксперимента.

П.	10.1.	Проверка	спускной	арматуры	
на	величину	среднего	расхода	на	смыв
Средний расход на смыв спускной арма‑
туры оказался равным 2,32 л/с, что доста‑
точно близко к требованию ГОСТ 13449–
2017 (2,5 л/с), но всё‑таки не до конца.

П.	10.2.	Определение	среднего	
расхода	на	смыв	компакт‑унитаза
При спуске воды от 6 л до нуля, как это 
записано в ГОСТ 13449–2017, расход воды 
этого унитаза составляет 1,45 л/с, что по‑
чти на треть меньше, чем требование это‑
го же ГОСТ. Был также замерен средний 
расход 6 л воды (бачок позволяет это сде‑
лать) от уровня наполнения 11 л до ниж‑
него уровня прекращения спуска, равного 
5  л. Величина этого среднего расхода со‑
ставила 2 л. Такой расход даже несколько 
превосходит требования п. 10.2 соответ‑
ствующего ГОСТ.

П.	10.3.	Проверка	унитаза	
на	качество	смыва
На зеркало воды на входе в  отвод было 
положено четыре шара (искусственные 
фекалии) разной плотности: 0,9; 0,8; 0,7 
и 0,6 г/см3. Затем был произведён полный 
спуск воды в бачке от 6 л до нуля. Шары 
плотностью 0,9 и 0,8 г/см3 потоком были 
удалены из чаши, а  шары с  плотностью 
0,6 и 0,7 г/см3 остались в чаше.

После того, как уровень воды снова 
достиг значения 6 л, был произведён ещё 
один спуск, в  результате которого шар 
плотностью 0,7 г/см3 покинул чашу, а шар 
0,6 г/см3 остался в чаше унитаза. Однако 
подобное случается редко. Отдельно по‑
ложенный на зеркало воды отвода шар 
плотностью 0,7 г/см3 не всегда покидает 
чашу при полном спуске от  6  л до нуля. 
Шары плотностью 0,8 и  0,9  г/см3 после 
такого спуска покидают чашу постоянно.

При более высоких уровнях спуска (от 
11 до  5  л) шары покидают чашу так  же, 
как и  при более низких уровнях, несмо‑
тря на все надежды. Однако в этом случае 
существенно улучшается качество опола‑
скивания чаши. Для достижения каче‑
ственного обеспечения хорошего смыва 
при более высоких уровнях воды в бачке 
следует существенно изменить геометрию 
чаши, что и будет показано ниже.

П.	10.4.	Проверка	унитаза	
на	качество	ополаскивания	чаши
Как показал эксперимент, ополаскивание 
чаши визуально было относительно удо‑
влетворительным как при низких уров‑
нях спуска (от 6 л до нуля), так и при вы‑
соких (от 11 до 5 л). Вытекающие из‑под 
обода струи имеют отклонения в разные 
стороны от предполагаемых линий тече‑
ния. Некоторые близлежащие струи на‑
клонены друг к  другу и  «слипаются» на 
высоте от 20 до 50 мм от нижней поверх‑

ности обода. В  результате наблюдаются 
участки поверхности чаши, которые не‑
достаточно эффективно омываются во‑
дой и  в  этих местах при очень тщатель‑
ном осмотре ополаскивание чаши недо‑
статочно хорошее. Оно было  бы более 
качественным, если  бы оси каналов, из 
которых вытекают струи имели бы откло‑
нение в сторону стенок чаши. Тогда каж‑
дая струя, вытекающая из канала, мог‑
ла бы растекаться по поверхности чаши 
и ополаскивать бóльшую площадь чаши, 
чем в испытываемом образце унитаза.

Осмотр отверстий показал, что они 
выполнены не очень качественно. В част‑
ности, входной участок некоторых отвер‑
стий имеет заусенцы, направленные на 
сужение канала. Кроме того, эти заусенцы 
размещены на кромке отверстий нерегу‑
лярно, что приводит к отклонению струй 
от желательной траектории. Всё это  — 
«огрехи» технологического характера.

К  сожалению, струи, вытекающие из‑ 
под обода унитаза, выглядят несколько 
хаотичными. Однако центральная струя 
большего размера, вытекающая из перед‑
ней части обода, не отклоняется от задан‑
ной траектории. Вместе с тем её одной не‑
достаточно для активного проталкивания 
содержимого чаши в канализацию. Хоте‑
лось бы иметь не менее трёх таких струй. 
Выполнить в  кустарных условиях подоб‑
ную задачу не представляется возможным, 
так как унитаз изготовлен из термообра‑
ботанного фарфора.

 Рис. 2.	Схема	компакт‑унитаза	с	душевой	подачей	воды	из‑под	обода	унитаза	в	чашу (1, 2 
и 3 — пьедестал, чаша и отвод; 4 — внутренняя часть обода; 5 — полка унитаза; 6 — бачок; 7 — 
крышка бачка; 8 — кнопка пуска; 9 — пластмассовый фланец канализационной трубы ∅ 100 мм 
с уплотнительной резиновой манжетой; 10 — отверстия под ободом унитаза)

Ополаскивание чаши визуаль-
но было относительно удовле-
творительным как при низких 
уровнях спуска (от 6 л до нуля), 
так и при высоких (от 11 до 5 л)
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П.	10.5.	Проверка	унитаза	
на	гигиеничность
В  процессе исследования на гигиенич‑
ность установлено, что, благодаря ду‑
шевой подаче воды из‑под обода в чашу 
унитаза, брызг воды во время её спуска не 
наблюдалось.

П.	10.6.	Проверка	унитаза	на	наличие	
функции	«антивсплеск»
В процессе экспериментального исследо‑
вания выяснилось, что в испытываемом 
компакт‑унитазе (рис. 2) функция «анти‑
всплеск» отсутствует.

П.	10.7.	Определение	
высоты	гидрозатвора
Она равна 65 мм, что укладывается в тре‑
бование ГОСТ 13449–2017.

Заключение по результатам обследо-
вания компакт-унитаза (рис. 2)
Таким образом, унитаз, разработанный 
зарубежными специалистами, обладает 
примерно такими  же показателями, как 
и унитаз, разработанный отечественными. 
Оба компакт‑унитаза не отвечают пол‑
ностью требованиям ГОСТ 13449–2017. 
К тому же, несмотря на мою настоятель‑
ную просьбу, при покупке я  не смог до‑
биться на эти унитазы технических тре‑
бований. Оказывается, это очень боль‑
шой секрет (?!), который может раскрыть 
только непосредственно предприятие‑из‑
готовитель унитазов, координат которого 
продавцы не знают. Можно перечислить 
общие недостатки этих унитазов:
1. Отсутствие функции «антивсплеск».
2. Недостаточная мощность основного 
потока для принудительной транспор‑
тировки содержимого чаши унитаза во 
входную часть отвода.
3. Недостаточная эффективность потока 
для качественного ополаскивания чаши.
4. Недостаточно эффективная возмож‑
ность обновления воды в канале отвода.
5. Недопустимо большая для современ‑
ных дней величина среднего расхода на 

смыв. Объём воды на полный спуск уже 
превышает достигнутые значения объё‑
мов на полный спуск в  некоторых изде‑
лиях зарубежных производителей.

Трудно найти компакт‑унитаз, отве‑
чающий всем требованиям строгих рос‑
сийских ГОСТов. Этим грешат и лучшие 
зарубежные компакт‑унитазы. Причиной 
тому среди российских унитазов служит 
возможность пользоваться не ГОСТами, 
а  составлять свои технические требова‑
ния. Так проще работать. Тогда для чего 
нужны эти ГОСТы, если есть технические 
условия? Прямо загадка природы!

Для устранения некоторых из перечис‑
ленных недостатков необходимо несколь‑
ко доработать основные узлы и элементы 
унитаза. Например, следует увеличить 
проходное сечение отвода до 78,5  см2, 
что соответствует диаметру 100 мм, вме‑
сто принятых сейчас 45 см2, соответству‑
ющих диаметру 76 мм. Если использовать 
для подачи воды из‑под обода унитаза 
в  его чашу схему каскадного водопада, 
то следует выполнить геометрию обода 
так же, как это делает фирма Gustavsberg, 
и  убрать отверстия для формирования 
струй потоков под ободом чаши унита‑
за, ограничивающие величину расхода 
на смыв. Если же использовать душевую 
схему подачи воды в чашу, то следует уве‑
личить количество крупных отверстий 
в передней части обода хотя бы до трёх‑
четырёх вместо одного. Внести в  кон‑
струкцию унитаза устройство, обеспечи‑
вающее наличие функции «антивсплеск». 

Существенно увеличить ширину приём‑
ного отверстия отводного канала по срав‑
нению с общепринятым размером (около 
90 мм). Создать спускную арматуру с воз‑
можностью регулировки нижнего уровня 
автоматического прекращения процесса 
спуска воды из смывного бачка.

Перечисленные изменения позволят 
обеспечить унитазам отечественного 
производства как прежде всего выпол‑
нение требований ГОСТ 13449–2017, так 
и  снизить объём воды на полный спуск 
до 4 л вместо 6 л. Последнее в масштабах 
страны позволит сберечь очень большое 
количество питьевой воды. Ведь через 
унитазы в канализацию спускается в ос‑
новном не техническая, а питьевая вода, 
которая требует предварительной доро‑
гостоящей подготовки.

Поскольку автор не смог проверить 
на серийных образцах некоторые идеи 
по улучшению наиболее важных параме‑
тров, то пришлось изготовить макет уни‑
таза с  более качественными показателя‑
ми из подручных материалов. Для этого 
использовалась ламинированная доска 
(материал — древесно‑стружечная плита, 
ДСП), эпоксидный клей, хлопчатобумаж‑
ная ткань, листы микропористой резины, 
шурпы и виниловые трубки разного раз‑
мера. Эскиз макета изготовленного уни‑
таза приведён на рис. 3. Он был изготов‑
лен как подвесной унитаз, что несколько 
облегчило его изготовление в домашних 
условиях. Отверстия под ободом унита‑
за выполнялись диаметром 15,5  мм. По‑
скольку это была доска ДСП, то в данные 
отверстия запрессовывались короткие 
отрезки виниловых трубок наружным 
диаметром 16 мм с толщиной стенок 2 мм. 
Их внутренний диаметр составлял 12 мм. 
Эти трубки в  количестве четырёх штук 
оставались в  передней части обода для 
создания силового потока, проталкиваю‑
щего воду в  отводе в  канализационную 
трубу. В  остальные отверстия, работаю‑
щие на ополаскивание, запрессовывались 
такие  же втулки, но в  них ещё вставля‑
лись виниловые трубки наружным диа‑
метром 12  мм с  толщиной стенки 2  мм 
также по плотной посадке.

Этот макет унитаза испытывался, как 
и предыдущие унитазы. Испытания пока‑
зали, что все показатели унитаза с обнов‑
лённой геометрией соответствуют всем 
требованиям ГОСТ 13449–2017  — начи‑
ная с п. 10.1 до п. 10.7.  
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 Рис. 3.	Принципиальная	схема	макета	настенного	унитаза	с	душевой	подачей	воды	из‑под	
обода	унитаза	в	чашу	(1, 2 и 3 — вертикальная опорная стена, чаша и отвод; 4 — внутренняя часть 
обода; 5 — полка унитаза; 6 — бачок; 7 — крышка бачка; 8 и 9 — фланцы пластмассовых канали-
зационных труб ∅ 50 и ∅ 100 мм с резиновыми манжетами; 10 — отверстия под ободом унитаза)

Приведённые в статье изменения 
позволят обеспечить унитазам 
отечественного производства 
выполнение требований ГОСТ 
13449–2017 и снизить объём 
воды на полный спуск, что по-
зволит сберечь очень большое 
количество питьевой воды
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ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Материал подготовлен пресс‑службой 
компании ООО «Виссманн»

Vitodens 100: 
экологичное 
и инновационное 
отопление

Если стоит задача модер-
низации системы отопле-
ния частного дома или квар-
тиры в рамках небольшого 
бюджета, новые настенные 
газовые конденсационные 
котлы серии Vitodens 100 
станут идеальным решением. 
Современные технологии, 
такие как инновационная 
горелка MatriX-Plus и интел-
лектуальная система управ-
ления горением Lambda Pro, 
обеспечивают небольшой 
расход топлива и низкие 
выбросы CO2. Это в равной 
степени позитивно сказыва-
ется на кошельке клиента 
и климате.

Преимущества для партнёров 
и пользователей
Новые газовые конденсационные котлы 
Vitodens серии 100 мощностью от 3,2 до 
32 кВт подходят как для частных домов, 
так и поквартирного отопления:
o Vitodens 100‑W, компактный настен‑
ный котёл, как в  одноконтурном, так 
и двухконтурном исполнении;
o Vitodens 111‑W, компактный настен‑
ный конденсационный котёл со встро‑
енной накопительной ёмкостью послой‑
ной загрузки, объёмом 46 л для ещё более 
комфортного горячего водоснабжения.

Новое поколение котлов имеет ряд 
преимуществ по сравнению с обычными 
теплогенераторами. Например: простота 
управления и  ввода в  эксплуатацию бла‑
годаря инновационной электронной плат‑
форме со встроенным Wi‑Fi, которая пре‑
доставляет возможность удобного управ‑
ления с  помощью приложения ViCare 
и позволяет использовать цифровой сер‑
висный инструмент Vitoguide. И,  что не 
менее важно, это высокоэффективные 
и экологичные газовые конденсационные 
котлы нового поколения.

Кроме того, новые теплогенераторы 
представлены в  современном дизайне 
с белым матовым порошковым покрыти‑
ем Vitopearlwhite и чёрной, глянцевой па‑
нелью управления. Таким образом, новые 
конденсационные котлы гармонично впи‑
сываются в любой жилой интерьер.

Низкий уровень выбросов вредных 
веществ и стабильно высокий КПД
Горелка MatriX‑Plus обеспечивает макси‑
мальную эффективность и  надёжность 
нового поколения Vitodens  100. Благода‑
ря широкому диапазону модуляции 1:10 
и  максимально стабильному горению, 
она постоянно подстраивает работу кот‑
ла под фактическую потребность в тепле.

Тактование горелки сокращается до 
минимума, при этом КПД котла достига‑
ет до 98 % (по высшей теплоте сгорания — 
Superior Calorific Value, Hs)  / 109 % (по 
низшей теплоте сгорания — Inferior Calori‑ 
fic Value, Hi). Это обеспечивает низкий 
расход топлива и снижает выбросы CO2. 
Зарекомендовавший себя теплообменник 
Inox‑Radial из нержавеющей стали пере‑
даёт тепло, вырабатываемое горелкой 
MatriX‑Plus, в систему отопления.

Уже сегодня готов к работе 
на водородной смеси благодаря 
контроллеру сжигания Lambda Pro
Независимо от того, меняется ли тип газа, 
его качество или меняются условия экс‑
плуатации — автоматический контроллер 
сжигания топлива Lambda Pro в газовых 
конденсационных котлах Vitodens обеспе‑
чивает надёжную и экологически безопас‑
ную работу с  максимальной эффектив‑
ностью в  любое время. Инновационная 
система управления горением позволяет 
без проблем и эффективно использовать 
газовые смеси, состоящие из природного 
газа и водорода (с долей 20 %).

	 Новый	 настенный	 газовый	 конденсацион-
ный	котёл	Vitodens	серии	100

На правах рекламы.



https://vitodens.viessmann.ru/
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Теплогенераторы сертифицированы со‑
гласно ZP 3100 от DVGW Cert GmbH. Это 
означает, что новое поколение котлов уже 
готово к будущему, когда в газовые сети 
начнут подавать водород, генерируемый 
с  помощью энергии ветра и  солнца для 
сокращения выбросов CO2 и защиты кли‑
мата на нашей планете.

Специалисты по монтажу также смо‑
гут оценить преимущества интеллекту‑
ального контроллера горения: благодаря 
Lambda Pro отпадает необходимость на‑
ладки котла под тип газа. Регулятор го‑
рения сам распознáет соответствующий 
тип топлива и автоматически подстроит 
под него работу котла Vitodens.

Простое и понятное управление
Новое поколение котлов Vitodens 100 
оснащено панелью управления с простым 
и понятным в использовании сенсорным 
3,5‑дюймовым дисплеем. Панель управле‑
ния отличается также тонким дизайном 
в стиле Blackpanel. Она позволяет управ‑
лять системами отопления с  прямым и/
или смесительным контуром отопления.

Комфорт и надёжность благодаря 
встроенному модулю Wi-Fi
Как и все газовые конденсационные кот‑
лы Vitodens нового поколения, котлы се‑
рии 100 переведены на новую электрон‑
ную платформу со встроенным Wi‑Fi‑
интерфейсом. Это обеспечивает беспере‑
бойную связь между теплогенератором, 

пользователем и  специализированным 
сервисным партнёром.

Пользователь имеет возможность 
управлять своей системой отопления 
в  любое время с  помощью бесплатного 
приложения ViCare и, при желании, акти‑
вировать доступ к своей системе для спе‑
циализированной сервисной компании, 
которая, в  свою очередь, может монито‑
рить её через цифровой сервисный центр 
Vitoguide. Это позволит сервисному парт‑
нёру распознавать необходимость техни‑
ческого обслуживания и  возможные не‑
исправности на ранней стадии, вносить 
изменения в  параметры работы котла 
в режиме онлайн и, при необходимости, 
действовать до того, как в  доме станет 
холодно. Это — безопасность и комфорт 
высшего уровня.

Простой ввод в эксплуатацию 
и обслуживание с помощью 
специального приложения
Другие многочисленные особенности но‑
вой серии Vitodens 100 значительно упро‑
щают ввод в эксплуатацию и обслужива‑
ние устройств. Ввод в эксплуатацию мож‑
но выполнить быстро и легко с помощью 
специального приложения.

С  новым цифровым сервисным ин‑
струментом Vitoguide техническое обслу‑
живание становится фактически детской 
игрой. Обслуживание, диагностика неис‑
правностей и замена запасных частей вы‑
полняются теперь очень просто.

Благодаря модульной концепции котлов 
нового поколения и  унификации ком‑
плектующих, на 50 % сокращаются склад‑
ские запасы запчастей. Например, теперь 
требуется только один типоразмер горел‑
ки MatriX‑Plus, один стандартный элек‑
трод розжига и одно уплотнение горелки 
для всех мощностей (до 32 кВт).

Преимущества 
для специализированных компаний
1. Долговечность и  эффективность бла‑
годаря теплообменникам Inox‑Radial.
2. Горелка MatriX‑Plus из нержавеющей 
стали с длительным сроком службы бла‑
годаря специальной перфорации MatriX.
3. Автоматический контроль горения 
для всех типов газа Lambda Pro.
4. Тихая работа благодаря низкой скоро‑
сти вращения вентилятора.
5. Встроенный интерфейс Wi‑Fi для под‑
ключения к Интернету.
6. Пошаговый процесс ввода в  эксплуа‑
тацию с помощью приложения.
7. Подходит для интеграции солнечных 
коллекторов (Vitodens 100‑W).

Преимущества для пользователей
1. Простое, интуитивно понятное управ‑
ление через приложение ViCare и встро‑
енный интерфейс Wi‑Fi.
2. Высокая эксплуатационная безопас‑
ность благодаря автоматическому кон‑
троллеру горения Lambda Pro.
3. Высокая эффективность и низкий уро‑
вень выбросов CO2 благодаря инноваци‑
онной горелке MatriX‑Plus.
4. Простое управление благодаря сенсор‑
ному 3,5‑дюймовому дисплею.
5. Высокое удобство приготовления го‑
рячей воды в ограниченном пространстве 
благодаря встроенному водонагревателю 
послойной загрузки (Vitodens 111‑W).
6. H2Ready — пригоден для работы на га‑
зовой смеси с 20 %‑й примесью водорода.

Технические характеристики
Основные технические характеристики 
котлов Vitodens серии 100 представлены 
в табл. 1.

Доступность
Новые конденсационные котлы Vitodens 
серии 100 доступны для заказа с апреля 
2021 года.  

ООО «Виссманн»

141014, МО, г. Мытищи, 
ул. Центральная, вл. 20б, БЦ «Квадрум»
Тел.: +7 (495) 663-21-11
E-mail: marketing@viessmann.ru
www.viessmann.ru

	 Технические	характеристики	котлов	Vitodens	серии	100  табл. 1

Номинальная мощность, кВт 3,2–32

КПД (по высшей теплоте сгорания Hs),  % 98

Модуляция горелки 1:10

Объём ёмкостного накопителя, л 46 (для котла Vitodens 111‑W)

Класс энергоэффективности A (A+ в комбинации с солнечным коллектором)

	 Новые	 настенные	 газовые	 конденсационные	 котлы	 Vitodens	 100‑W	 и	 Vitodens	 111‑W	 от	
Viessmann	мощностью	от	3,2	до	32	кВт	одинаково	подходят	для	квартир	и	частных	домов
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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ
ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Улучшенные тепловые характеристики 
здания и  интеграция возобновляемых 
источников энергии — два наиболее эф‑
фективных средства уменьшения зависи‑
мости дома от ископаемого топлива для 
удовлетворения потребностей в энергии.

Стандарт «пассивного дома» устанав‑
ливает методы улучшения тепловых ха‑
рактеристик здания — использование по‑
вышенной изоляции строительных кон‑
струкций и  высокое качество строитель‑
ства  — для достижения очень низкого 
уровня потребления энергии на отопле‑
ние (в три‑пять раз меньше по сравнению 
с домами, построенными в соответствии 
с  минимальными требованиями строи‑
тельных норм [1]). Одним из основных 
требований к  «пассивным домам» явля‑
ется удельный расход тепловой энергии 
на отопление не более 15 кВт∙ч/(м2∙год).

В условиях сурового российского кли‑
мата очень сложно добиться выполнения 
требований, характерных для «пассив‑
ного дома». Как правило, фактическое 
энергопотребление домов в  России пре‑
вышает эти требования в  два раза и  бо‑
лее [2, 3]. В работе [4] было показано, что 
для выполнения требований «пассивно‑
го дома» в  условиях московского регио‑
на необходимо иметь коэффициент тер‑
мического сопротивления ограждающих 
конструкций (стен, крыши) на уровне 
R = 15 м2·°C/Вт и более, что существенно 
превышает нормативные значения тре‑
буемого сопротивления теплопередаче 
R = 3,13–3,8 м2·°C/Вт.

Использование солнечных комбини‑
рованных систем и накопления тепловой 

энергии в домах с низким энергопотреб‑
лением способно значительно снизить 
потребности в  отоплении помещений 
и снабжении горячей водой (ГВС) [5].

Одним из путей снижения энергопо‑
требления здания является использова‑
ние ВИЭ для производства электрической 
и тепловой энергии [6, 7], благодаря чему 
здание становится активным и в состоя‑
нии снизить энергопотребление до уров‑
ня близкого к нулевому [8–10].

Большое количество исследований 
посвящено правильному подбору компо‑
нентов комбинированных солнечных си‑
стем, предусматривающих хранение теп‑
ловой энергии [5, 11–13].

Возможны два варианта сезонного 
хранения теплоты и холода: в теплоакку‑
муляторе [6] и льдоаккумуляторе [14–16], 
размещённых под землёй и нагреваемых 
солнечными коллекторами для отопления 
и кондиционирования здания совместно 
с  тепловым насосом. В  качестве тепло‑
носителя в  подземных ёмкостях может 
использоваться вода в жидком и твёрдом 
состоянии. В связи с тем, что у каждого 
аккумулятора тепловой энергии есть свои 
преимущества и недостатки, проводится 
работа по выбору оптимального решения 
для внедрения в существующую систему 
энергоснабжения объекта.

Сезонный акку-
мулятор теплоты 
и холода для 
системы энерго-
снабжения здания*

УДК 620.92:658.26. Научная специальность: 05.14.04.

Разработка	и	исследование	сезонного	аккумулятора	теплоты	и	хо-
лода	для	системы	энергоснабжения	здания
И. А. Султангузин, д.т.н., профессор, Национальный исследовательский уни‑
верситет «Московский энергетический институт» (НИУ «МЭИ»); Б. А. Хри-
стенко, аспирант, НИУ «МЭИ»; В. Ю. Чайкин, магистрант, НИУ «МЭИ»; 
Т. В. Яцюк, инженер‑архитектор, Агентство проектного консалтинга «Со‑
действие»; Д. А. Кругликов, аспирант, НИУ «МЭИ»; Ю. В. Яворовский, к.т.н., 
заведующий кафедрой промышленных теплоэнергетических систем, НИУ 
«МЭИ»; А. Н. Нечаев, генеральный директор ООО «ТНС»; А. В. Скоробатюк, 
генеральный директор ООО «Новый полюс»

Россия относится к странам с суровым климатом: для многих регионов 
свойственна холодная зима и жаркое лето. В связи с этим актуальной 
проблемой является сезонное аккумулирование тепловой энергии летом 
для зимнего периода и холода зимы для летнего периода. Главной зада-
чей данной работы является исследование, проектирование и создание 
подземного аккумулятора для внедрения в существующую систему теп-
лоснабжения энергоэффективного дома. Возможны два типа сезонного 
аккумулятора: с повышенной температурой до 60–70 °C и льдоаккумуля-
тора с хранением энергии при температурном режиме 0–30 °C в жидкой 
фазе и в фазе льда. Разработано проектное решение по внедрению акку-
муляторов двух типов в существующую систему теплоснабжения энер-
гоэффективного дома. Произведён расчёт аккумулирующей способности 
аккумуляторов. Разработана схема испытательного стенда.

Ключевые слова: льдоаккумулятор, тепловой аккумулятор, тепловой 
насос, сезонное аккумулирование, солнечный коллектор, энергоэффектив-
ность, энергосбережение, BIM, BEM, CFD, ArchiCAD, «пассивный дом».
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Development	 and	 research	 of	 seasonal	 heat	 and	 cold	 storage	 for	
building	energy	supply	system
I. A. Sultanguzin, Doctor of Technical Science, Professor, National Research Uni‑
versity “Moscow Power Engineering Institute” (NRU “MPEI”); B. A. Khristenko, 
postgraduate student, NRU “MPEI”; V. Yu. Chaykin, master student, NRU “MPEI”; 
T. V. Yatsyuk, engineer‑architect, “Agency of project consulting “Sodeistvie”, LLC; 
D. A. Kruglikov, master, postgraduate student, NRU “MPEI”; Yu. V. Yavorovsky, 
PhD, Head of Industrial Thermal Engineering Systems Department, NRU “MPEI”; 
A. N. Nechaev, general director, “TNS”, LLC; A. V. Skorobatyuk, general director, 
“New Polus” LLC

Russia is a country with a harsh climate for many of the regions are character-
ized by cold winters and hot summers. In this regard, the current problem is the 
seasonal accumulation of thermal energy in the summer for the winter period 
and the cold of winter for the summer period. The main task of this work is to 
study, design and create an underground battery for the introduction of an energy-
efficient house into the existing heat supply system. There are two types of sea-
sonal accumulator: with an increased temperature of up to 60–70 °C and an ice 
accumulator with energy storage at a temperature of 0–30 °C in the liquid phase 
and in the ice phase. A design solution has been developed for the introduction of 
two types of batteries into the existing heat supply system of an energy-efficient 
house. The accumulating capacity of the accumulators is calculated. The scheme 
of the test bench is developed.

Key words: heat storage, ice accumulator, heat accumulator, heat pump, sea-
sonal accumulator, solar collector, energy efficiency, energy saving, BIM, BEM, CFD, 
ArchiCAD, passive house.
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ВАК

Реальность такова, что в усло-
виях сурового российского кли-
мата очень сложно добиться 
выполнения требований, харак-
терных для «пассивного дома»

* Статья подготовлена на основе доклада, представленного на 
V отраслевой конференции «Промышленные тепловые насо‑
сы. Системы хранения тепла и холода», проведённой журна‑
лом СОК 3 февраля 2021 года в рамках выставки Aquatherm 
Moscow.
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ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Применение льдоаккумулятора
В России официально не зафиксировано 
применение льдоаккумуляторов в  каче‑
стве низкопотенциального источника 
тепла для тепловых насосов типа «рас‑
сол — вода». Основным преимуществом 
данной системы является то, что, в отли‑
чие от геотермальных зондов, она не тре‑
бует специальных разрешений на строи‑
тельство. Это помогает решить ряд про‑
блем, возникающих на стадиях проек‑
тирования, строительства и дальнейшей 
эксплуатации. Основной трудностью для 
некоторых регионов является большая 
глубина промерзания грунта.

Схема установки состоит из одного 
или двух льдоаккумуляторов (располо‑
женных на расстоянии более 2 м друг от 
друга), подобранного согласно проекти‑
ровочному расчёту количества солнеч‑
ных коллекторов, реверсивного тепло‑
вого насоса и буферной ёмкости для при‑
готовления горячей воды [13, 14].

Установленные на крыше гелио‑воз‑
душные абсорберы вырабатывают тепло 
из окружающей среды, в  дневное время 
получая его за счёт инсоляции, а далее по‑
дают тепло в  тепловой насос. Если энер‑
гия не отбирается тепловым насосом, она 
служит для регенерации льдоаккумуля‑
тора либо для нагрева буферной ёмкости. 
Льдоаккумулятор со встроенным тепло‑
обменником устанавливается ниже глуби‑
ны промерзания грунта, наполняется под‑
готовленной водой и используется в каче‑
стве низкопотенциального источника 
тепла [16]. Тепловой насос должен иметь 
возможность работать в  реверсивном 
режиме. В  летний период, когда потреб‑
ность в отоплении отсутствует, а тепловая 
нагрузка на горячее водоснабжение мини‑
мальна, с помощью солнечных коллекто‑
ров тепловая энергия подаётся в  бак‑ак‑

кумулятор. Когда начинается отопитель‑
ный период тепловые нагрузки возраста‑
ют, а потребность в кондиционировании 
снижается. Тогда тепловой насос начина‑
ет отбирать тепло из льдоаккумулятора, 
вплоть до контролируемого обледенения 
при 0 °C. Далее в хранилище происходит 
фазовый переход воды из жидкого в твёр‑
дое состояние. Параллельно осуществля‑
ется процесс теплообмена между льдо‑
аккумулятором и  окружающей средой 
(грунтом). По завершении отопительного 
периода потребность в отоплении здания 
снижается, и  тепловой насос переходит 
в реверсивный режим работы. В данном 

режиме происходит регенерация льдоак‑
кумулятора. Производится отбор холода 
из хранилища и  направляется на конди‑
ционирование помещений. Лёд в баке‑ак‑
кумуляторе начинает таять, и происходит 
постепенное накопление тепла. Таким об‑
разом, цикл замыкается [15, 16].

Первой, кто оформила патент на дан‑
ное решение, является компания Isocal. 
В 2011 году ею был реализован ряд про‑
ектов с  использованием систем тепло‑ 
и  холодоснабжения на основе льдоакку‑
муляторов: детский сад (три льдоаккуму‑
лятора с водонаполнением 12 м3 каждый 
позволяют полностью покрыть тепловую 
нагрузку детского сада, равную 24  кВт), 
жилой комплекс из 112 квартир (льдо‑
аккумулятор водонаполнением 400  м3 
покрывает потребности до 140 кВт) и др.

В 2012 году компания Viessmann при‑
обрела компанию Isocal и  теперь владе‑
ет патентом на данную технологию. Со‑
вместно было разработано стандартное 
решение [14], которое состоит из теп‑
лового насоса, хранилища льда (объём 
12  м3) и  комплекта солнечных коллекто‑
ров и компании активно занимаются его 
реализацией в  странах Европе. Помимо 
этого, компания Viessmann также занима‑
ется разработкой решений для крупных 
объектов. С 2012 по 2018 годы было про‑
дано и установлено более 180 систем хра‑
нения льда для офисных зданий и других 
крупных сооружений, а также более 1100 
систем Vitofriocal для частных домов.

Проектное решение (ёмкость объё‑
мом 53 м3) представлена на рис. 1. Харак‑
теристики теплообменника представлены 
в табл. 1 [15]. Данное решение позволяет 
использовать ёмкость, как в режиме льдо‑
аккумулятора, так и в режиме теплового 
аккумулятора (для данного случая необ‑
ходимо применение теплоизоляции огра‑
ждающих конструкций).

	 Параметры	теплообменника	льдоаккумулятора	водонаполнением	53	м3 табл. 1

№ змее-
вика

Параметры

Длина, м Диаметр, 
мм

Скорость, 
м/с

Площадь поверхности 
теплообмена, м2

Кол-во 
петель, шт.

Водонапол-
нение, л

1 94,5 32 1 11,25 11 76

2 95 32 1 11,14 12 76

3 81 32 1 9,64 11 65

4 80,5 32 1 9,58 12 65

5 67,5 32 1 8,03 11 54

6 65,5 32 1 7,82 12 53

7 54 32 1 6,42 11 43

8 51 32 1 6,06 12 41

9 40,5 32 1 4,81 11 32

10 36,5 32 1 4,31 12 29

11 27 32 1 3,21 11 22

Итого 700 (693) – 1 82,43 – 555

 Рис. 1.	Чертёж	подземного	льдоаккумулятора	водонаполнением	53	м3

Основным преимуществом рас-
сматриваемой в данной статье 
системы является то, что, в от-
личие от геотермальных зондов, 
она не требует никаких специ-
альных разрешений на строи-
тельство
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Применение теплоаккумулятора
Применение теплового аккумулятора схо‑
же с  льдоаккумулятором, но его отличи‑
тельной особенностью является то, что 
температура в  ёмкости в  тёплый период 
года повышается с  помощью солнечных 
коллекторов до 60–70 °C, а  сама ёмкость 
требует повышенного утепления (с  при‑
менение теплоизоляционных материалов 
толщиной до 500–600  мм) для достиже‑
ния эффекта «термоса». До конца ноября 
тепловой аккумулятор позволяет произ‑
водить отбор тепла на нужды отопления 
дома напрямую из ёмкости, а после — ис‑
пользовать тепловой насос до охлаждения 
воды в  ёмкости до 0–1 °C (эксплуатация 
ниже данной отметки не рекомендуется).

За прототип тепловой схемы с  тепло‑
аккумулятором принимается «пассивный 
дом» площадью 215 м2 в Ирландии с под‑
земной ёмкостью 23  м3 и  солнечными 
коллекторами общей площадью 10,6 м2 [5]. 
Для данного региона характерен морской 
климат с  относительно тёплой зимой 
(0 °C в декабре) и нежарким летом (+19 °C 
в июне). Объём cолнечной радиации за год 
равен 1160 кВт·ч/м2. Годовая потребность 
«пассивного дома» в  тепле составляет 
2050 кВт·ч с удельным расходом тепловой 
энергии 9,5  кВт∙ч/(м2∙год). Известно, что 
коэффициент термического сопротивле‑
ния стен равен R = 10,1 м2·°C/Вт.

Обращает на себя внимание то, что 
средняя толщина теплоизоляции днища, 
стен и  крыши (экструдированный пено‑
полистирол и  полиуретановое напыле‑
ние) подземного аккумулятора состав‑
ляет 500 мм (рис. 2) [5], что обеспечивает 
термическое сопротивление 17 м2·°C/Вт.

Эксперимент в  течение года показал, 
что средняя температура в  подземном 
межсезонном накопителе изменялась от 
65 °C в августе до 20 °C в январе. То есть 
здание отапливалось в основном за счёт 
теплоаккумулятора без теплового насо‑
са. При снижении температуры возду‑
ха в помещении ниже 19,5 °C включался 
электрокотёл мощностью 1,4  кВт. Был 
также предусмотрен резервный электри‑
ческий подогрев водяного тёплого пола 
мощностью 0,81 кВт в те моменты, когда 
тепла, поступающего от солнечных пане‑
лей или из теплоаккумулятора, недоста‑
точно для удовлетворения потребности 
в  отоплении помещения. Бак ГВС ёмко‑
стью 300  л оборудован электрическим 
нагревательным элементом мощностью 
3 кВт для резервного нагрева.

Кроме того, в работе [6] были проведе‑
ны расчёты в  программе TRNSYS, кото‑
рые показали удовлетворительную точ‑
ность по сравнению с физическим экспе‑
риментом с погрешностью 4,7 %.

Численная модель TRNSYS позволила 
провести параметрический анализ по 
определению соотношения площади сол‑
нечных коллекторов и объёма подземно‑
го межсезонного накопителя. В  резуль‑
тате итеративного моделирования для 
заданных площадей коллекторов были 
выявлены минимально допустимые объё‑
мы теплоаккумулятора, которые не допу‑
скали бы кипения теплоносителя в любой 
период года. Физически разумное соотно‑
шение объёма хранилища и площади кол‑
лекторов имеет минимальный предел на 
уровне 0,9–1,1 м3/м2.

Другим важным результатом этого 
исследования является то, что увеличе‑
ние ёмкости аккумулятора более 40  м3 
для дома указанных размеров (площа‑
дью 215  м2) доля использования солнеч‑
ной энергии изменяется незначительно — 
с 0,65 до 0,78, даже если объём межсезон‑
ного накопителя увеличится до 140 м3.

В недавней работе [12] приводится де‑
тальный обзор современных теплоизо‑
ляционных материалов для систем хра‑
нения тепловой энергии. Среди группы 
исследованных материалов выделяются 
вакуумные изоляционные панели (ВИП) 
и кремнезёмные аэрогели, как материалы 
с самой низкой теплопроводностью.

Аэрогели диоксида кремния вместе 
с ВИП‑аэрогелями считаются одними из 
самых перспективных современных теп‑
лоизоляционных материалов. Кремне‑
зёмный аэрогель  — это высокопрозрач‑
ный материал, состоящий из нанострук‑
турированной сетки SiO2 с пористостью 

до 99,8 % и  низкими значениями тепло‑
проводности от 0,004 до 0,02  Вт/(м·K). 
Препятствием для применения кремне‑
зёмных аэрогелей в качестве теплоизоля‑
ции является их очень высокая стоимость 
(€ 547 за 1 м2), что примерно в 10–20 раз 
выше, чем стоимость традиционных теп‑
лоизоляционных материалов.

Вакуумные изоляционные панели де‑
монстрируют самую низкую теплопро‑
водность — 0,004–0,008 Вт/(м·K). Колло‑
идный диоксид кремния является наибо‑
лее часто используемым материалом для 
сердцевины ВИП в строительном секторе 
из‑за его высокой ожидаемой продолжи‑
тельности жизни (более 50  лет), однако 
этому материалу свойственны хрупкость, 
высокая стоимость (€ 247 за 1 м2) и необ‑
ратимое увеличение теплопроводности 
из‑за диффузии водяного пара и  воз‑
духа через оболочку в  сердцевину  ВИП. 
По сравнению с ВИП, для которых свой‑
ственно необратимое ухудшение харак‑
теристик, материалы из пенополиурета‑
на (PUR или ППУ) и полиизоцианурата 
(PIR) являются более надёжным реше‑
нием, а  также они значительно дешевле 
(€ 59 за 1 м2). PUR и PIR — это два род‑
ственных класса полимеров, имеющих за‑
крытую ячеистую структуру. Ячейки на‑
полнены вспенивающим агентом (газом) 
с  низкой степенью теплопроводности 
0,022  Вт/(м·K). Эти материалы хорошо 
подойдут для утепления стен и  крыши 
подземного теплоаккумулятора.

Для утепления дна лучше использо‑
вать экструдированный пенополистирол 
типа «шведская плита» (XPS  SP) повы‑
шенной прочности с теплопроводностью 
0,029  Вт/(м·K). Также для удешевления 
стоимости теплоизоляции крыши и стен 
подземного аккумулятора совместно 
с  PUR и  PIR может быть применён экс‑
трудированный пенополистирол (XPS), 
являющийся самым дешёвым из рассмо‑
тренных теплоизоляционных материалов 
(€ 32 за 1 м2), к тому же он широко пред‑
ставлен на российском рынке.

В  табл. 2 представлены основные па‑
раметры для двух вариантов теплоакку‑
мулятора с водонаполнением 53 и 43 м3. 

 Рис. 2.	Процесс	 монтажа	 теплоизоляции	
теплового	аккумулятора	[6]

	 Параметры	теплоаккумулятора	для	вариантов	с	водонаполнением	53	и	43	м3 табл. 2

Параметры аккумулятора Вариант 1 Вариант 2

Внутренний диаметр, м 5 4,5

Внутренняя высота, м 3,2 3,2

Объём воды, м3 53 43

Толщина теплоизоляции, мм 500 500

Объём бетона, м3 32 28

Объём теплоизоляции, м3 77 64

Стоимость теплоизоляции, тыс. руб. 426 357
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Если делать теплоаккумулятор такого же 
объёма, как и льдоаккумулятор, то потре‑
буется 77 м3 теплоизоляции при средней 
толщине 500 мм стоимостью 426 тыс. руб‑
лей. Если же уменьшить внутренний диа‑
метр с 5 до 4,5 м, то затраты на теплоизо‑
ляцию могут быть сокращены на 69 тыс. 
рублей (16 %). Как показал анализ резуль‑
татов работы  [5], сокращение ёмкости 
теплоаккумулятора на 10  м3 не должно 
существенно уменьшить долю использо‑
вания солнечной энергии и теплоаккуму‑
лирующую способность подземного меж‑
сезонного накопителя.

Сравнительный анализ преимуществ 
и недостатков систем
На рис. 3 представлены прогнозируемые 
графики изменения средней температуры 
теплоносителя для теплоаккумулятора 
и  льдоаккумулятора. Как видно из гра‑
фиков, температурный режим в тепловом 
аккумуляторе в пиковых своих точках бу‑
дет достигать отметки в 60 °C, что в свою 
очередь позволит отбирать тепло на ну‑
жды отопления напрямую из ёмкости 
в  октябре и  ноябре. Подобная эксплуа‑
тация позволит получить существенную 
экономию на эксплуатации теплового 
насоса, однако повлечёт за собой суще‑
ственные финансовые затраты на при‑
менение теплоизоляционных материалов 
для уменьшения тепловых потерь в окру‑
жающую среду (грунт). В  январе и  фев‑
рале теплоаккумулятор может выйти на 
режим, аналогичный льдоаккумулятору, 
то есть на 0 °C. В марте и апреле можно 
будет отапливать дом напрямую от сол‑
нечных коллекторов, минуя подземный 
аккумулятор. Таким образом, тепловой 
насос будет работать вместо семи месяцев 

только три — с существенной экономией 
электроэнергии. Предварительные рас‑
чёты и последующий натурный экспери‑
мент должны подтвердить или уточнить 
эти предположения. Льдоаккумулятор не 
предполагает применение теплоизоляци‑
онных материалов, тем самым обеспечи‑
вая беспрерывный теплообмен с грунтом 
(восполняя тепловую энергию при пони‑
жении температуры воды в ёмкости ниже 
5–8 °C). Перегрев теплоносителя в  ёмко‑
сти более 30 °C приводит к большим теп‑
лопотерям в окружающую среду и умень‑
шению влагосодержания грунта (сниже‑
нию его регенеративных свойств).

Основные недостатки и преимущества 
рассматриваемых аккумуляторов тепло‑
вой энергии представлены в табл. 3.

Система энергоснабжения при 
внедрении подземного аккумулятора
Объектом проектирования является су‑
ществующий энергоэффективный дом [3, 
9, 10, 15–20], который расположен в Мо‑
сковской области. Общая площадь строе‑
ния составляет 205 м2 (жилая площадь — 
167 м2, площадь участка — 1264 м2). Про‑
ектные и строительные работы велись по 
технологиям энергоэффективного дома 
[18]. На проектируемом объекте ведётся 
поэтапное внедрение оборудования. На 
сегодняшний день схема теплоснабжения 
дома (рис. 4) включает в себя:
o тепловой насос Buderus Logatherm 
WPS 11 (мощность 10 кВт);
o солнечные коллекторы модели «ЯSolar» 
(компания ООО «Новый полюс»);
o теплоаккумулятор JÄSPI модели GTV 
Teknik RD объёмом 500 л;
o теплоаккумулирующий камин Tulikivi 
KTU 1010/92 с КПД = 91 %;
o приточно‑вытяжная установка с реку‑
перацией тепла и влаги Zenit 550 HECO;
o системы напольного и  потолочного 
отопления/охлаждения;
o водяной нагреватель/охладитель воз‑
духа после рекуператора;
o системы водоснабжения (подача ГВС, 
ХВС и отведение стоков);
o система канализации (отвод стоков 
в доме и вывод в септик).

 Рис. 3.	Прогноз	сезонного	изменения	температуры	в	аккумуляторах	энергии	различного	типа

 Рис. 4.	Развитие	системы	теплоснабжения	здания	с	подземным	аккумулятором

Льдоаккумулятор не предпола-
гает применение теплоизоля-
ционных материалов, тем са-
мым обеспечивая беспрерыв-
ный теплообмен с грунтом

	 Преимущества	и	недостатки	аккумуляторов	тепловой	энергии  табл. 3

Преимущества Недостатки

Теплоаккумулятор Льдоаккумулятор Теплоаккумулятор Льдоаккумулятор

Снижение энергозатрат 
на эксплуатацию теплового 
насоса за счёт прямого 
отбора тепла
Возможность уменьшения 
объёма ёмкости

Низкие затраты на изготовление 
ёмкости относительно теплового 
аккумулятора
Возможность постоянного тепло-
обмена с окружающей средой
Использование скрытой теплоты 
фазового перехода (более высо-
кая энергоёмкость)

Высокие затраты на 
теплоизоляционные 
материалы
Узкий диапазон 
работы

Потребность в большом 
объёме ёмкости
Контроль равномерного 
образования льда
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Эксплуатация теплового насоса на двух 
существующих скважинах показала, что 
при длительной эксплуатации проис‑
ходит падение температуры обратной 
линии ниже –1 °C, что свидетельствует 
о низкой производительности скважины. 
Подобный режим эксплуатации огра‑
ничивает по времени работы теплового 
насоса и  не позволяет полноценно ис‑
пользовать ночной тариф электроэнер‑
гии. В связи с чем было принято решение 
о  применении дополнительного аккуму‑
лятора как дополнительного источника 
тепла. В работе [15] описан процесс про‑
ектирования бетонной ёмкости и  тепло‑
обменника. Врезка аккумулятора будет 
сделана в существующую систему энерго‑
снабжения параллельно геотермальным 
зондам (рис. 5).

Конфигурация теплообменника под‑
земного аккумулятора выполнена таким 
образом, что она позволяет поочерёдное 
подключение змеевиков. Нечётные змее‑
вики (начиная от бетонной стенки акку‑
мулятора) подключены напрямую к  сол‑
нечным коллекторам, а  чётные  — к  теп‑
ловому насосу. Подобное подключение 
исключает риск повреждения бетонной 
ёмкости.

Крыша двухскатная, площадь крыши 
с южной стороны 130 м2. Данная площадь 
используется для размещения четырёх 
солнечных коллекторов «ЯSolar» и 30 сол‑
нечных панелей Delta электрической 
мощностью 11,9 кВт [10, 19], установлен‑
ных недавно для достижения энергопо‑
требления здания, близкого к нулевому.

Наблюдается явная неравномерность 
избытка солнечной энергии для произ‑
водства тепловой и  электрической энер‑
гии летом и недостатка этих энергетиче‑
ских ресурсов в зимний период.

Подземный межсезонный накопитель 
позволит аккумулировать тепловую энер‑
гию летом для использования её зимой. 
Сезонно аккумулировать электрическую 
энергию значительно сложнее. Однако 
за рубежом уже имеется опыт производ‑
ства водорода от избыточной солнечной 
электроэнергии путём электролиза [21] 
и использования накопленного водорода 
зимой для производства в топливных эле‑
ментах электрической и  тепловой энер‑
гии для многоквартирного дома площа‑
дью 1000 м2 [22].

Совместная реализация техноло‑
гий сезонного аккумулирования тепло‑
ты и  холода в  подземном аккумуляторе 
и  производства водорода от солнечных 
панелей для хранения и  использования 
в топливных элементах позволит зданию 
функционировать автономно с  нулевым 
энергопотреблением.

Практическое применение BIM-, 
BEM- и CFD-моделирования
Применение	BIM‑модели	для	проекти‑
рования	подземного	аккумулятора
Важной задачей является правильный 
выбор места и  глубины установки под‑
земного аккумулятора. Очевидно, что 
для регенерации и предотвращения захо‑
лаживания ёмкости необходимо смонти‑
ровать её на глубину ниже промерзания 
грунта [16]. Конструкция аккумулятора по 
форме колодца с внутренним диаметром 
5 м и высотой 3,2 м заливается по месту 
гидробетоном на подготовленное основа‑
ние, дно и стенки конструкции составля‑
ют единое целое. В зависимости от типа 
аккумулятора выбрано два типа утепле‑
ния — при варианте использования тепла 
земли утепление производится по верхней 
поверхности конструкции с выпуском по 
периметру листов утеплителя на 1 м, а при 
варианте теплоаккумулирования будет 
осуществлено утепление всей конструк‑
ции по всей поверхности. Сам аккумуля‑
тор размещён в 5 м от жилого дома. Над 
аккумулятором в информационной моде‑
ли могут быть размещены плоские и  ва‑
куумные солнечные коллекторы «ЯSolar» 
с площадью поверхности 24–32 м2.

Сводная координационная BIM‑модель 
данного объекта в среде ArchiCAD более 
подробно представлена в  [18, 19]. В  дан‑
ной модели дома (рис. 5) выполнена пред‑
варительная раскладка труб для подклю‑
чения системы аккумулятора к существу‑
ющей системе отопления в соответствии 
с тепловой схемой (рис. 4).

Применение	CFD‑моделирования	
для	исследования	тепловых	процессов	
в	здании	и	в	подземном	аккумуляторе
Для более детального исследования при‑
меняемых технологий строительства 
и работы внутренних инженерных систем 
(вентиляции и  отопления) необходимо 
применять CFD‑моделирование в связке 
с  BIM‑ и  BEM‑моделированием [18, 20]. 
Моделирование приточно‑вытяжной вен‑
тиляции в подвальном помещении и мо‑
делирование теплового состояния гости‑
ной и  кухни в  CFD‑пакете Ansys Fluent 
показало эффективность численного мо‑
делирования для выбора верных инже‑
нерных решений на базе BIM‑модели. На 
рис. 6 приведены расчётные температур‑
ные поля в  продольном  (а), в  попереч‑
ном (б) и в объёмном (в) представлениях 
гостиной и кухни первого этажа здания.

 Рис. 5.	BIM‑модель	здания	с	подземным	аккумулятором	теплоты	и	холода	(ArchiCAD)

 Рис. 6.	Температурные	поля	в	продольном	разрезе	(а),	в	поперечном	разрезе	(б)	и	в	3D‑объ-
ёмном	представлении	(в)	первого	этажа	здания

а)

в)

б)

Расчётная величина Значение

Средняя температура внутрен-
него воздуха на кухне, °С

20,73

Средняя температура внутрен-
него воздуха в гостиной, °С

20,48
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Этот же подход необходимо использовать 
для моделирования сезонного аккумуля‑
тора теплоты и холода. На первом этапе 
моделирования необходимо выполнить 
экспорт BIM‑модели сезонного аккуму‑
лятора в  CFD‑пакет, а  затем построить 
сетку конечных элементов и задать крае‑
вые условия.

Применение	ПО	TRNSYS	для	модели‑
рования	системы	«энергоэффективный	
дом	—	подземный	аккумулятор»
Для проектирования подземного аккуму‑
лятора следует использовать программы 
BEM‑моделирования. Одной из них явля‑
ется программный пакет TRNSYS, разра‑
ботанный в 1994 году в США и представ‑
ляющий собой пакет для моделирования 
сложных объектов и систем. Программа 
имеет встроенные базы по оборудова‑
нию и  климатологические справочники. 
Её в  основном используют при проек‑

тировании возобновляемых источников 
энергии и  моделировании систем тепло‑
снабжения зданий [5, 23].

Основным преимуществом TRNSYS 
является то, что она уже использовалась 
для расчёта на внедряемом объекте. С её 
помощью уже были посчитаны различ‑
ные нагрузки и  потери, которые возни‑
кали в течение всего года. Объективность 
этих данных подтверждена с  помощью 
различных систем мониторинга, в резуль‑
тате она доказала свою точность.

В работах [17, 18, 20] уже было выпол‑
нено успешное энергетическое модели‑
рование описанного выше энергоэффек‑
тивного дома. Энергетическое моделиро‑
вание выполнялось в  модуле TRNBuild. 
Отопительный период условно раздели‑
ли на два временных этапа: с 0 до 2880 ч 
и с 6288 до 8760 ч (в остальные часы года 
отопительная нагрузка нулевая). На рис. 7 
приведён расчётный график TRNSYS, по‑

казывающий изменения температуры на‑
ружного и внутреннего воздуха Text и Tint, 
а также отопительной нагрузки Qheat с ян‑
варя по апрель.

Разработанная энергетическая модель 
энергоэффективного дома в TRNBuild бу‑
дет служить структурной подосновой для 
разработки новой расширенной модели 
сезонного аккумулятора теплоты и холода.

Для расчётов используются данные от 
систем мониторинга. Раньше данные бра‑
лись из открытых источников, теперь  — 
из собственных. При модификации уже 
существующей системы можно рассчитать 
особенности работы аккумулятора.

Заключение
Исходя из того, что в  существующей 
практике не существует модели и  про‑
граммного обеспечения для расчёта льдо‑
аккумулятора и теплового аккумулятора, 
в  работе предложено универсальное ре‑
шение, позволяющее путём минималь‑
ных изменений (применение теплоизо‑
ляции ограждающих конструкций) вне‑
дрить один из двух видов аккумулятора.

Для принятия решения необходи‑
мо произвести всесторонний анализ не 
только аккумулятора, но и всей системы 
теплоснабжения существующего объекта 
с применением BIM‑, BEM‑ и CFD‑моде‑
лирования. Реализация технологии се‑
зонного аккумулирования теплоты и хо‑
лода в подземном аккумуляторе позволит 
реально приблизиться к нулевому энерго‑
потреблению здания.  
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Котёл Proteus Premix был создан в 2017 го‑ 
ду и зарекомендовал себя как самая про‑
даваемая модель в  Турции. Благодаря 
уникальным характеристикам, узнавае‑
мости бренда и передовым технологиям, 
эта модель, которая также продаётся 
и эксплуатируется на территории Европы 
и  на Ближнем Востоке, вышла на рос‑
сийский рынок в конце 2020 года. Котёл 
Proteus Premix можно встретить в Москве, 
Поволжье, на юге России и в Крыму. Еже‑
дневно растёт география продаж и список 
сервисных центров.

Конденсационный газовый котёл 
Proteus Premix с трёхлетней гарантией — 
оборудование с  низким уровнем шума, 
низким уровнем выбросов продуктов 
сгорания, высоким классом энергоэффек‑
тивности, энергоэффективным циркуля‑
ционным насосом и теплообменником из 
нержавеющей стали. К  положительным 
качествам агрегата относятся также эрго‑
номичный дизайн и небольшие габариты. 
Устройство работает с комнатными термо‑ 
статами всех типов, обеспечивает погодо‑ 
зависимое управление, поддерживает 
протокол Open Therm.

Slim, Smart, Silent… (небольшой, 
умный, бесшумный…)
Помимо энергоэффективности класса A, 
соответствующей правилам ErP, неболь‑
шие размеры котла и  его современный 
внешний вид, в  сравнении с  конкуриру‑
ющими продуктами, являются одними из 
самых привлекательных характеристик 
для клиентов. Это один из самых малых 
котлов в своём классе: с линейкой мощно‑
сти 14, 20, 24, 28, 30 и 35 кВт и размерами 
678×410×288 мм. В перспективе появится 
модель мощностью 45 кВт.

Котёл имеет режим напоминания 
о  необходимости проведения техниче‑
ского обслуживания. Функция защиты 
от замерзания и  автоматический байпас 
защищают систему и обеспечивают цир‑
куляцию воды в  котельной установке. 

Для доступа к основным узлам оборудо‑
вания достаточно только снять переднюю 
крышку. Это очень важно для ежегодного 
технического обслуживания и ремонта.

Режим Eco, позволяющий экономить 
до 15 % газа, и режим Comfort, позволяю‑
щий быстро нагреть систему отопления, — 
это очень важные преимущества устрой‑
ства. При уровне шума всего 49  дБ дан‑
ный котёл обеспечивает высокий уровень 
комфорта в  помещении. Благодаря этим 
функциям он опережает многие бренды 
и модели в своём классе.

Диаметр присоединения дымохода 
80/125  мм был разработан с  учётом ши‑
рокой линейки мощности и унификации 
модели. Кроме того, система сбора дожде‑
вой воды, которая позволяет безопасно 
отводить воду, образующуюся на воздухо‑ 
заборной трубе, является ещё одним важ‑
ным преимуществом.

Котёл выпускается в трёх модификаци‑
ях: модели HM, HCH и HST. Модель HM — 
это двухконтурный газовый конденсаци‑
онный котёл с пластинчатым теплообмен‑
ником. Так, котёл Proteus Premix 35  HM 
обеспечивает 14  л/мин. при ∆T = 35,8 °C. 
Модель HCH  — это одноконтурный ко‑
тёл. Модель HST  — это одноконтурный 
котёл с  внешним управлением бойлера. 
При этом датчик бойлера уже идёт в ком‑
плекте с  агрегатом. Модель HST с  бой‑
лером косвенного нагрева обеспечивает 
максимальный комфорт по горячей воде.

Конденсационные котлы Proteus 
Premix работают как на природном газе, 
так и на сжиженном газе (от газгольдера). 
Благодаря простоте настройки, которую 
необходимо выполнить после монтажа 
устройства, и  изменению параметров 
в  главном меню, котёл становится при‑
годным для работы на сжиженном газе 
за очень короткое время.

Для эксплуатации котла подходят как 
горизонтальные, так и вертикальные со‑
единения дымохода. Все аксессуары по‑
дробно описаны в каталоге продукции.  

Материал подготовлен пресс‑службой 
компании Elginkan Holding

Котёл Proteus 
Premix в России

Компания Elginkan Holding 
под брендом E.C.A. уже более 
35 лет предлагает своё 
отопительное оборудование 
более чем в 60 странах мира. 
А теперь — и в России.

	 Настенный	газовый	котёл	Proteus	Premix

Elginkan Group была основана в 1950 году как инженерное бюро. В 1957 году фирма взяла 
ориентир на промышленное производство под торговой маркой Е.С.А. и первой в Турции 
начала производить смесители и запорную арматуру для отопления и водоснабжения. 
Следующим этапом было открытие заводов по производству стальных панельных радиа‑
торов Elba и E.C.A. и двухконтурных настенных котлов E.C.A. На сегодняшний день это 
крупный концерн с современным менеджментом, поставляющий свою продукцию в стра‑
ны Западной и Восточной Европы, Северной Америки, также на внутренний рынок. Вся 
продукция производится на новом высококачественном оборудовании от европейских 
производителей. На каждом этапе производственного цикла осуществляется контроль 
качества сырья, комплектующих и изделий. Бόльшая часть выпускаемой продукции про‑
даётся на рынке Германии, Бельгии и Великобритании, что говорит о высоком качестве 
изделий. Уже более половины столетия концерн Elginkan Group является лидирующей 
турецкой компанией и производителем мирового класса.
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Нюансы проведе-
ния капремонта 
системы водяного 
отопления 
в жилых зданиях 
старой застройки

Капитальный ремонт систе- 
мы отопления в жилых домах, 
построенных в 1950–1960-е 
годы, проводится с целью 
полной или частичной замены 
стальных трубопроводов 
и отопительных приборов. 
Стальные трубопроводы 
частично или полностью 
заменяют на пластиковые, 
а вместо чугунных радиато-
ров устанавливают биметал-
лические. Кроме того, уста-
навливают автоматический 
индивидуальный тепловой 
пункт (АИТП)…

Если источником теплоты является мест‑
ная котельная, которая обслуживает не‑
сколько зданий, то в  тепловом пункте 
устанавливается трёхходовой кран с элек‑
трическим приводом. Автоматизирован‑
ный тепловой пункт осуществляет пода‑
чу теплоносителя по расчётному расходу, 
при этом температура теплоносителя 
определяется по графику качественного 
регулирования в  соответствии с  темпе‑
ратурой наружного воздуха.

Указанный капитальный ремонт пред‑
усматривает уменьшение платы за отоп‑
ление (за счёт устранения «перетопа») 
и повышение комфортности проживания 
в квартирах за счёт поддержания требуе‑
мой температуры воздуха в помещениях.

При проведении капитального ре‑
монта вертикальной системы отопления 
в  жилом доме требуется учитывать, что 
в некоторых квартирах жильцы (до нача‑
ла планового капитального ремонта) уже 
осуществили ремонт системы в  своих 
квартирах. Ремонт, как правило, прово‑
дится по типовой схеме: замена чугунных 
отопительных приборов на биметалличе‑
ские радиаторы, а  металлические трубо‑
проводы (стояки и подводки к приборам) 
в  пределах своей квартиры (от пола до 
потолка) заменяют на пластиковые. При 
этом по разным причинам в толще пере‑

крытия остаются металлические трубы, 
которые были установлены очень давно, 
нередко 50–60  лет назад. В  некоторых 
квартирах часть стояка выполнена из во‑
догазопроводных труб, а другая часть — 
из пластиковых.

На рис. 1 для примера показан один 
стояк двухтрубной системы отопления 
с верхней разводкой: в толще междуэтаж‑
ных перекрытий остались участки трубо‑
проводов, выполненных из металличе‑
ских труб. Именно данные участки можно 
назвать проблемными.

Рабочие, занятые в  плановом ремон‑
те системы отопления, готовы стальные 
участки стояков заменить на пластико‑
вые, но хозяева квартир не разрешают 
пробивать отверстия в перекрытиях, так 
как в  квартире выполнен «евроремонт», 
либо аргументируют отказ другими, са‑
мыми разными причинами.

 Рис. 1.	Расположение	проблемных	участков	в	водяной	системе	отопления

Вроде бы всё выполнено по 
проекту, а температура воздуха 
в некоторых помещениях зна-
чительно ниже требуемой. При 
этом отопительные приборы 
прогреваются лишь частично: 
верхняя часть — тёплая, ниж-
няя — холодная
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Ситуация становится тупиковой. Известны случаи, когда 
жильцы квартиры многоквартирного жилого дома попро‑
сту не пускали ремонтников в квартиру. Ответ хозяев зву‑
чал примерно так: «у  нас тепло, система отопления зи-
мой работает хорошо». Но при этом они не говорили, что 
часть стояка, укрытая декоративным материалом, выпол‑
нена из стальных труб.

Что же в этом случае делать рабочим? 
Вопрос о допуске рабочих, осуществляющих ремонт си‑

стемы отопления в квартиры многоэтажного дома, должен 
быть незамедлительно решён городскими властями. В про‑
тивном случае ситуация с ремонтом будет развиваться по 
сценарию, имевшему место в приведённом нами случае.

Рабочие были вынуждены оставить стальные участки 
труб в перекрытии, а в некоторых случаях — и на других 
участках. Указанные места за долгий период эксплуатации 
подвергались внутренней коррозии. Живое сечение трубо‑
проводов значительно уменьшилось, то есть значительно 
увеличилось гидравлическое сопротивление стояка. А это 
привело к тому, что после окончания планового капиталь‑
ного ремонта и пуска системы отопления в действие, тем‑
пература воздуха в помещениях, отапливаемых указанным 
стояком, стала значительно ниже требуемой. Начали посту‑
пать жалобы жильцов: «до начала капитального ремонта 
система отопления работала хорошо, а после выполнения 
капитального ремонта — значительно хуже». Значит ви‑
новат исполнитель. При этом последний зачастую даже не 
может определить причину этого явления. Ведь вроде бы 
всё выполнено по проекту, а  температура воздуха в  не‑
которых помещениях значительно ниже требуемой. При 
этом отопительные приборы прогреваются лишь частично: 
верхняя часть — тёплая, нижняя — холодная.

В  действительности снижение температуры воздуха 
в помещениях произошло из‑за уменьшения теплоотдачи 
отопительного прибора. Отметим, что уменьшение отдачи 
теплоты прибором произошло за счёт уменьшения расхо‑
да теплоносителя, проходящего через стояк системы отоп‑
ления и  отопительный прибор. Причиной уменьшения 
расхода теплоносителя через стояк стало увеличение его 
гидравлического сопротивления, а точнее — тех участков 
стояка, которые выполнены из стальных трубопроводов, 
и в том числе участков стояка, расположенных в толще пе‑
рекрытия (рис. 1).

Можно согласиться с тем, что до капитального ремонта 
система отопления (по мнению жильцов) работала хоро‑
шо или удовлетворительно, так как температура воздуха 
в квартирах была достаточно высокой. Дело в том, что до 
капитального ремонта циркуляция воды в системе отопле‑
ния осуществлялась насосом, установленным в котельной, 
как правило, много лет тому назад. Циркуляционный насос 
в местной котельной обслуживает группу различных зда‑
ний и был подобран с большим запасом по расходу тепло‑
носителя и давлению. Как правило, развиваемое давление 
таким агрегатом составляет от 0,25 до 0,3 МПа (2,5–3 атм). 
Если учесть, что система отопления присоединена к тепло‑
вым сетям по прямоточной схеме (без элеватора), а гидрав‑
лическое сопротивление, например, двухтрубной системы 
отопления значительно меньше 0,01 МПа, то давление уста‑
новленного в котельной насоса способно преодолеть гид‑
равлическое сопротивление проблемных участков, распо‑
ложенных в  толще перекрытия, даже если их несколько 
и они расположены последовательно (дом многоэтажный, 
до пяти этажей). На

 п
ра

ва
х 

ре
кл

ам
ы.

https://www.testo.ru/ru-RU/


50
март 2021 К СОДЕРЖАНИЮ

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Вывод: циркуляционный насос, установ‑
ленный в  местной котельной, развивает 
большое давление, способное преодолеть 
возникшие (в  процессе долгой эксплуа‑
тации) дополнительные сопротивления. 
Отметим, что установочная мощность 
насоса может быть от 2,1 до 2,7 кВт, а это 
приводит к большому расходу электриче‑
ской энергии.

В  процессе капитального ремонта си‑
стема отопления оборудуется автома‑
тическим индивидуальным тепловым 
пунктом, в  состав которого входит цир‑
куляционный насос. Его производитель‑
ность рассчитана на расход воды в систе‑
ме отопления одного дома, а развиваемое 
давление — на преодоление сопротивле‑
ний, возникающих только в одной систе‑
ме отопления.

Обычно гидравлическое сопротивле‑
ние системы отопления в зданиях старой 
застройки (количество этажей от трёх 
до пяти, а  система отопления  — двух‑
трубная) значительно меньше 0,01  МПа. 
Следовательно, давление, развиваемое 
циркуляционным насосом, установлен‑
ным в  АИТП, не может полностью пре‑
одолеть гидравлическое сопротивление 
проблемных участков, особенно если их 
несколько и  они расположены последо‑
вательно. Поэтому через стояк и  отопи‑
тельный прибор расход воды получается 
значительно меньше расчётного, теплоот‑
дача прибора уменьшается, а температура 
воздуха в  помещении становится значи‑
тельно ниже расчётной.

Вывод: хозяева таких квартир создали 
себе проблему, а  у  монтажников появи‑
лась дополнительная забота, и  зачастую 
они даже не могут понять, в чём причина 
неприятности.

Существует ещё одна серьёзная про‑
блема, возникающая после капитального 
ремонта. Жители многоквартирных до‑
мов заинтересованы в  проведении кап‑
ремонта и  установке автоматизирован‑
ного индивидуального теплового пункта, 
который позволяет поддерживать тем‑
пературу теплоносителя, подаваемого 
в  систему отопления согласно графику 
качественного регулирования, при этом 
устраняется «перетоп» и обеспечивается 
экономия тепловой энергии.

Однако для этого необходимо отрегули‑
ровать систему отопления. При отсут‑
ствии балансировочных клапанов на 
стояках и  автоматических терморегу‑
ляторов у  отопительных приборов осу‑
ществить требуемую регулировку очень 
сложно, поэтому на практике она не про‑
водится по разным причинам, которые 
многократно отмечены в  соответствую‑
щей специальной литературе.

В сложившейся ситуации температуру 
воды, подаваемую в  систему отопления, 
устанавливают по графику качественного 
регулирования. Но, так как система отоп‑
ления не отрегулирована, то температу‑
ра воздуха в  одних помещениях выше, 
а в других — ниже требуемой.

Это происходит из‑за того, что в одни 
стояки (следовательно, и  в  отопитель‑
ные приборы, подсоединённые к  этим 
стоякам), теплоносителя поступает боль‑
ше, и  теплоотдача отопительных прибо‑
ров становится выше, нежели требуется. 
При этом температура воздуха в  поме‑
щении также становится выше проект‑
ной. В другие стояки, в которых имеются 
проблемные участки (из‑за их большого 
гидравлического сопротивления), в стоя‑
ки и  отопительные приборы теплоноси‑
теля поступает меньше, теплоотдача ото‑
пительного прибора уменьшается, и, как 
следствие, температура воздуха в  поме‑
щении становится ниже, чем требуется, 
то есть появляется явный «недотоп».

Подводя итоги результатов проведён‑ 
ного капитального ремонта системы отоп‑ 

ления многоквартирного дома, можно от‑
метить, что при его выполнении необхо‑
димо заменять все трубопроводы, то есть 
следить за тем, чтобы проблемных участ‑
ков не было. Желательно также (а  точ‑
нее  — обязательно) осуществлять регу‑
лировку системы отопления.

Вывод
Из изложенного можно сделать только 
один вывод: управляющие компании ре‑
монт систем отопления в  жилых домах 
силами жильцов пустили на самотёк, то 
есть отдали на откуп слесарям, которые 
обслуживают жилые дома. А этого было 
делать нельзя.

Каждая управляющая компания дол‑
жна была разработать инструкцию или 
технические условия, то есть обязатель‑
ный перечень работ, который необходимо 
выполнить при проведении ремонта си‑
стемы отопления. Указанная инструкция 
должна учитывать конструктивные осо‑
бенности действующих систем отопления 
и способ присоединения их к тепловым 
сетям. Например, если система присоеди‑
нена к тепловым сетям при помощи водо‑
струйного элеватора, то следует помнить, 
что элеватор развивает циркуляционное 
давление не больше 10 кПа. Следователь‑
но, гидравлическое сопротивление вновь 
устанавливаемых отопительных прибо‑
ров, трубопроводов и  других элементов 
не должно быть больше существующего. 
Не следует создавать «проблемные участ‑
ки», а отопительные стояки должны быть 
полностью выполнены из новых трубо‑
проводов, включая участки в  межэтаж‑
ных перекрытиях.

Если система отопления однотрубная, 
то удалять замыкающий участок нельзя, 
и  недопустимо устанавливать краны 
у отопительных приборов с большим гид‑
равлическим сопротивлением. А если си‑
стема отопления двухтрубная, то у отопи‑
тельных приборов следует устанавливать 
краны с большим гидравлическим сопро‑
тивлением, и т.д. То есть при ремонте си‑
стемы отопления нельзя допускать роста 
её гидравлического сопротивления, уве‑
личения поверхности нагрева отопитель‑
ных приборов и т.д.

Все эти вопросы должны отражаться 
в  инструкции по ремонту систем отоп‑
ления и  доводиться до собственников 
жилья. Причём последние обязаны зна‑
комиться с требованиями, изложенными 
в  инструкции, а  также дать обязатель‑
ство выполнять указанные предписания. 
Управляющая компания, в свою очередь, 
должна выдавать разрешение на ремонт 
и  контролировать правильность испол‑
нения работ.  

Температуру воды в системе 
отопления устанавливают по 
графику качественного регули-
рования. Но система отопления 
не отрегулирована, и темпера-
тура воздуха везде разная
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Ещё раз 
о «биметалле»

Представляем вниманию 
читателей интервью с руко-
водителем отдела отопи-
тельного оборудования 
«НИИ Сантехники», серти-
фицированным экспертом, 
кандидатом технических 
наук Германом Абрамовичем 
БЕРШИДСКИМ.

 Есть ли универсальный тип радиато-
ра, который подходит для всех систем 
отопления?
Г.Б.:  В  нашей стране, особенно на пери‑
ферии, имеются большие проблемы с ка‑
чеством теплоносителя. Я  имею в  виду 
повышенное содержание кислорода, все‑
возможные взвеси, кислотность и щёлоч‑
ность, отличающиеся от нормативных 
значений. Отопительные приборы, мало‑
чувствительные к таким условиям, — это 
чугунные радиаторы и в какой‑то степени 
стальные конвекторы из толстостенных 
труб. Сейчас наиболее перспективными 
являются полностью биметаллические 
радиаторы, которые могут применяться 
в любых системах отопления.

 Разве существуют не полностью би-
металлические радиаторы?

Г.Б.:  Конечно. Это так называемые по‑
лубиметаллические радиаторы (это бы‑
товое название радиаторов, где из стали 
изготавливается только вертикальная 
колонка, а  коллекторы остаются алюми‑
ниевыми). Теплоноситель в таком радиа‑
торе контактирует не только со сталью, 
но и  с  алюминием. Полубиметалличе‑
ские радиаторы, по сути, ведут себя как 
алюминиевые радиаторы и  очень чув‑
ствительны к  качеству теплоносителя, 
поэтому могут эксплуатироваться только 
в  самых современных системах отопле‑
ния с независимым подключением к теп‑
ловым сетям или в  индивидуальных си‑
стемах отопления. То есть там, где цирку‑

лирует вода с известными стабильными 
характеристиками, отличная от теплоно‑
сителя наружной сети. Подобных систем 
в стране пока не так уж много.

 Чем же так опасен некачественный 
теплоноситель для полубиметалличе-
ских и алюминиевых радиаторов?
Г.Б.:  Вода в наших системах теплоснабже‑
ния в соответствии с действующими нор‑
мами должна иметь pH от 8,3 до 9,5 и рас‑
считана на стальные и  чугунные отопи‑
тельные приборы. Для алюминия же под‑
ходит не щелочная среда, а  слабокислая 
с pH от 6,5 до 8,5. Поэтому полубиметал‑
лический радиатор может существовать 
в  центральной системе отопления, если 
выдерживаются очень узкие рамки pH 
теплоносителя (от 8,3 до 8,5). Таких пара‑
метров в  зависимых системах никто не 
обеспечит.

 Другими словами, в неподходящих 
условиях алюминий начинает корроди-
ровать?
Г.Б.:  Да, есть интересный график, на ко‑
тором хорошо видно, что скорость кор‑
розии алюминия минимальна только 
при pH от 6,5 до 8,0 и довольно быстро 
увеличивается на порядок при возраста‑
нии или уменьшении pH теплоносителя. 
Столь узкий диапазон можно поддер‑
живать только в  современных системах 
отопления с независимым подключением 
к тепловым сетям или в индивидуальных 
системах отопления.

На правах рекламы.
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 С чем связано такое свойство алюми-
ниевых и полубиметаллических радиа-
торов?
Г.Б.:  Дело в  том, что алюминий  — уни‑
кальный металл. Он проявляет не только 
основные свойства, как прочие металлы, 
но и кислотные, то есть может вести себя 
как металлоид. В  диапазоне pH тепло‑
носителя от 6,5 до 8,0 скорость коррозии 
минимальна, поскольку на поверхности 
алюминия нарастает очень прочная ок‑
сидная плёнка. При её наличии коррозия 
в тело радиатора не идёт. Но при увели‑
чении или уменьшении pH эта плёнка на‑
чинает разрушаться, так как подвержена 
растворению и в кислотах, и в щелочах.

 И происходит постепенное разруше-
ние конструкции радиатора…
Г.Б.:  Кроме того, идёт реакция алюми‑
ния с теплоносителем, в результате чего 
выделяются водород и  кислород. Равно‑
весные процессы ассоциации и диссоциа‑
ции воды (соединение молекул водорода 

и  кислорода в  молекулы воды и  распад 
воды на кислород и  водород.  — Прим. 
ред.) присутствуют в природе постоянно, 
но алюминий является катализатором 
разложения воды на составляющие. В ре‑
зультате водородно‑кислородная смесь 
скапливается в верхней части радиатора. 
Этот процесс часто заканчивается летни‑
ми авариями. При отключённой системе 
отопления вдруг взрываются радиаторы. 
Хотя при этом и не происходит серьёзно‑
го залива помещения, но разлетевшаяся 
по нему грязь приводит к необходимости 
нового ремонта. Поэтому мы рекоменду‑
ем не перекрывать обе подводки к радиа‑
тору или ставить полностью биметалли‑
ческие радиаторы.

 В чём отличия полубиметаллических 
радиаторов от биметаллических?
Г.Б.:  Полубиметаллический радиатор  — 
это, по сути, алюминиевый. Он выиг‑
рывает в  прочности у  алюминиевого за 
счёт использования стальных вертикаль‑

ных трубок, но значительно уступает по 
коррозионной стойкости биметалличе‑
ским. В местах соединения алюминиевых 
и  стальных деталей внутри радиатора 
развивается питтинговая и  электрохи‑
мическая коррозия. Бывают катастрофи‑
ческие ситуации, когда она проедает тол‑
стые пяти‑ и даже шестимиллиметровые 
стенки радиатора.

Кроме того, использование в  кон‑
струкции только вертикальной стальной 
трубки может приводить к  ухудшению 
свойств радиатора. В  процессе эксплуа‑
тации вследствие перепадов температур 
воды может нарушаться контакт стали 
и алюминия, поскольку у этих металлов 
значительно отличаются коэффициенты 
температурного расширения. Термиче‑
ское сопротивление этих участков возра‑
стает, что приводит к  уменьшению теп‑
лового потока. В  полностью биметалли‑
ческих радиаторах этот эффект проявля‑
ется в меньшей степени.

 Но названия этих видов радиаторов 
очень похожи.
Г.Б.:  Относить полубиметаллические ра‑
диаторы к  классу биметаллических не‑
правильно. Этот тип ближе к алюминие‑
вым, поскольку в них площадь контакта 
теплоносителя с  алюминием составляет 
до 70 процентов.

По сути, «биметаллическими радиато‑
рами» можно считать приборы, в  кото‑
рых вода контактирует только со сталью.

В своё время биметаллические радиа‑
торы разрабатывались, чтобы соединить 
преимущества чугунных или стальных 
радиаторов с  теплоотдачей и  эстетиче‑
скими свойствами алюминиевых. Это 
был технологический прорыв с серьёзной 
технической проработкой.

 На упаковках не встречается назва-
ние «полубиметаллический радиатор».
Г.Б.:  Потому что везде пишется, что они 
биметаллические. Но я  считаю, что доб‑
росовестный производитель в  паспорте 
полубиметаллических моделей должен 
прямо на этот факт указывать. Иначе 
налицо опасное введение в заблуждение 
потребителя.

 Может быть, нужно законодательно 
устранить такую подмену понятий?
Г.Б.:  Естественно. В следующей редакции 
ГОСТ 31311 необходимо чётко сформули‑
ровать, что в  биметаллических радиато‑
рах не допускается контакт теплоносите‑
ля с  алюминием. Полубиметаллические 
радиаторы должны называться алюми‑
ниевыми радиаторами с усиленным вер‑
тикальным стальным каналом.  
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С 1 января 2022 года использование тех‑
нологии BIM является обязательным тре‑
бованием при заключении договоров на 
строительство объектов, финансируемых 
за государственный счёт, о чём говорится 
в  соответствующем постановлении Пра‑
вительства РФ от 5 марта 2021 года №331.

Компания «ВЕЗА» с  2018 года ведёт 
активную деятельность в разработке ин‑
формационных компонентов под различ‑
ное программное обеспечение для BIM‑
проектирования, а с 2020 года — в обла‑
сти автоматизации работы с выпущенной 
продукцией.

Наиболее широко используемым в РФ 
программным обеспечением для инфор‑
мационного моделирования зданий и со‑
оружений является Autodesk Revit.

Для автоматизации получения инфор‑
мационных моделей приточно‑вытяжных 
установок ВЕРОСА для Autodesk Revit 
специалисты компании «ВЕЗА» разра‑
ботали уникальный в  своём роде пла‑
гин‑конструктор. На входе надстройка 
принимает данные в формате vezbim, на 
выходе  — полноценная информацион‑
ная модель, с настроенными воздушными 
и электрическими соединителями, а так‑
же соединителями трубопровода. Каж‑
дый блок установки представлен само‑
стоятельно специфицируемым элементом 
кондиционера. Возможно применение до‑
полнительной функции по использова‑
нию отдельным самостоятельным фай‑
лом секции с  воздухоохладителем непо‑
средственного охлаждения. Файл с  рас‑
ширением vezbim формируется на стадии 
составления бланка‑заказа и выдаётся по 
запросу у менеджера компании.

BIM‑контент компании состоит из не‑
скольких уровней детализации для облег‑
чения использования моделей в проекте, 
а  также содержит все необходимые для 
расчётов технические характеристики. 
Для моделей, относящихся к  категории 
«Оборудование», предусмотрена зона об‑
служивания.

Разработка специалистов компании 
«ВЕЗА» по системе подбора противо‑
пожарных и  воздушных клапанов для 
Autodesk Revit позволяет не только сокра‑
тить время на нахождение необходимого 
типоразмера клапана, но и  произвести 
автоматическое заполнение маркировки.

Плагин работает как с  моделями из 
выборки, так и с контентом из информа‑
ционной библиотеки компании.

ООО  «ВЕЗА» ведёт активные разра‑
ботки в  направлении BIM‑моделирова‑
ния. Библиотека информационных мо‑
делей компании насчитывает более 1000 
моделей. С полным перечнем разработок 
по направлению BIM вы можете озна‑
комиться на сайте компании veza.ru во 
вкладке «BIM‑модели».  

Автор: В.С. ПАРФЁНОВА, 
начальник бюро BIM‑моделирования 
компании ООО «ВЕЗА»

Библиотека 
информационных 
моделей «ВЕЗА»

Говоря о технологиях XXI века 
невозможно не упомянуть 
о новом подходе к процессу 
проектирования и строитель-
ства здания, включающем 
в себя создание его полно-
ценной цифровой модели. 
Информационное модели-
рование зданий (BIM) — это 
в первую очередь техноло-
гия автоматизации самого 
процесса проектирования 
и строительства.

	 В.	С.	Парфёнова,	начальник	бюро	BIM‑моде‑ 
лирования	компании	ООО	«ВЕЗА»

	 Центральный	кондиционер	(приточно‑вытяжная	установка)	ВЕРОСА

	 Отсечные/регулирующие	клапаны	РЕГУЛЯР	
и	РЕГУЛЯР‑Л

	 Противопожарные	клапаны	серии	КПУ
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Автор: С.В. БРУХ, технический 
редактор журнала СОК

Адаптация 
VRF-систем 
для российских 
условий эксплуа-
тации. Часть 1

В первой части серии статей, 
посвящённой адапта-
ции VRF-систем, мы расска-
жем об изменении стандарт-
ной длины трубопроводов. 
Открывая любой каталог 
с климатическим оборудо-
ванием, мы видим таблицы 
с техническими характе-
ристиками. Но главная 
из них — это производитель-
ность систем кондициони-
рования по холоду. Именно 
по этому параметру подбирают, 
как правило, и VRF-системы. 
Но есть один важный нюанс — 
цифры производитель-
ности в каталогах сильно 
отличаются от реальных…

Сильное отличие цифры производитель‑
ности в  каталогах от реальных, конеч‑
но  же, не говорит о  том, что производи‑
тели нас обманывают. Вопрос в том, как 
именно были произведены эти измерения. 
Все характеристики систем кондициони‑
рования приводятся при неких стандарт‑
ных условиях (например, см. табл. 1).

Теперь давайте ответим на вопрос: 
«Можно ли реально увидеть VRF-систему 
с  такими параметрами?». Длина трубо‑
проводов, как правило, 50–100 м, а не 7,5. 
Перепад высот между внутренними и на‑
ружным блоками тоже не нулевой, а от 20 
до 30 м. Фактическая температура возду‑
ха внутри, как правило, выбирается поль‑
зователем в  диапазоне 22–24 °C, что зна‑
чительно ниже +27 °C. То есть любая ре‑
альная VRF‑система работать при таких 
параметрах не будет, и  характеристики 
систем будут отличаться от каталожных. 
Следовательно, необходимо пересчитать 
номинальные параметры оборудования 
на фактические условия эксплуатации.

В  этой статье мы не будем обращать 
внимание на расчётные температуры 
внутреннего и  наружного воздуха, так 
как рассмотрим этот вопрос в  следую‑
щей части. Рассмотрим сейчас такой важ‑
нейший параметр, как расчётная длина 
трубопровода. Эта характеристика для 
систем VRF принята 7,5  м. Во‑первых, 
откуда взялась эта нереально маленькая 
цифра? От бытовых сплит‑систем. Стан‑
дарт длины трубопроводов для бытовых 

сплит‑систем составляет 5  м. Это реаль‑
ная величина, потому что, как правило, 
сплит‑системы монтируются с  длиной 
трубопроводов от 3 до 10 м. VRF‑системы 
технологически вышли именно из сплит‑
систем кондиционирования, и  поэтому 
стандартная длина принята ненамного 
больше. Но фактические длины труб для 
систем VRF по статистике составляют 
от  50 до 100  м и  максимально могут до‑
стигать 200 м. Согласитесь, 7,5 м сильно 
отличается от 200. Что  же будет проис‑
ходить с системой, если длина трубопро‑
водов будет отличаться от стандартной 
в бóльшую сторону? На этот вопрос отве‑
тит график из технического руководства 
одного из производителей (рис. 1).

На рис. 1 мы видим зависимость по‑
терь производительности наружного бло‑
ка системы VRF от длины трубопровода 
и  перепада высоты между наружным 
и  внутренним блоками. 100 % произво‑
дительности будет при длине трубопро‑
водов 7,5  м, а  при бóльших длинах про‑
изводительность будет сильно отличаться 
в меньшую сторону.

 Рис. 1.	Потери	мощности	наружного	блока	на	холод	по	длине	трубопроводов	и	перепаду	высот

Температура воздуха внутри по-
мещения выбирается пользо-
вателем в диапазоне 22–24 °C. 
Реальная VRF-система работать 
при таких параметрах не будет, 
и характеристики систем будут 
отличаться от каталожных

	 Стандартные	условия	испытания	и	фактические	условия	работы	VRF‑систем* табл. 1

Параметр Стандартные 
параметры

Фактические 
параметры

Предельные 
параметры

Длина главного трубопровода, м 7,5 50–100 200

Разность высот между наружным и внутренними блоками, м 0 30–50 110

Температура внутреннего воздуха по сухому термометру, °C +27 +22…+24 +18…+30

Температура наружного воздуха по сухому термометру, °C +35 +25…+32 –15…+52

Загрузка наружного блока, % 100 110–130 50–200

* Работы VRF‑систем в режиме охлаждения.
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Например, при 100 м длины потери соста‑
вят 17 %. При 200 м длины потери соста‑
вят уже 34 %! То есть блок типоразмером 
450 выдаст при 100 м не 45 кВт холода, как 
указано в каталоге, а 45 × 0,83 = 37,3 кВт.

Теперь зададим главный вопрос: «По-
чему наружные блоки VRF-систем вы-
дают свою 100 % производительность 
только при нереальной длине 7,5 м?». Как 
сделать, чтобы мощность блоков не теря‑
лась при реальных длинах, например, 50 
или 100 м длины трубопроводов?

Во‑первых, рассмотрим физику про‑
цесса регулирования производительно‑
сти наружного блока в  зависимости от 
различной длины трубопроводов.

Особенностью систем автоматическо‑
го регулирования VRF‑систем является 
поддержание определённого давления на 
выходе и входе наружного блока (рис. 2). 
Наружные блоки VRF‑систем содержат 
датчики низкого и высокого давления, по 
которым происходит регулирование про‑
изводительности наружного блока.

Например, датчик высокого давления 
(High Pressure, НР) показал увеличение 
давления с 2,8 до 3,3 МПа. Следовательно, 

наружный блок увеличивает обороты вен‑ 
тилятора наружного блока, пытаясь уве‑
личить охлаждение конденсатора и  сни‑
зить давление в системе. Или в случае па‑
дения давления на датчике низкого дав‑
ления (Low Pressure, LP) автоматика даёт 
сигнал инверторному компрессору, и он 
также изменяет частоту своего вращения.

Потери давления в системе зависят от 
расхода фреона и гидравлической харак‑
теристики сети kгидр:

∆P = PH – PL = kгидрG2
нар. (1)

Таким образом, при увеличении длины 
магистралей выше номинала 7,5 м проис‑
ходит увеличение гидравлической харак‑
теристики сети и, соответственно, умень‑
шение расхода фреона в системе. Наруж‑
ный блок уменьшает общий расход фрео‑
на, сохраняя перепад давления в системе. 
Пропорционально уменьшению расхода 
фреона происходит уменьшение произ‑
водительности наружного блока (рис. 3).

Теперь давайте посмотрим на форму‑
лу  (1) и  зададимся вопросом: «Каким об-
разом мы можем сохранить 100 % произво-
дительности наружного блока при длине 
трубопроводов более 7,5 м?».

Мы можем или уменьшить гидравли‑
ческую характеристику сети kгидр, или 
увеличить перепад давления в  системе 
∆P = PH – PL. И  то, и  другое непросто, 
и вот по каким причинам.

Гидравлическую характеристику сети 
мы можем уменьшить, увеличивая диа‑
метры трубопроводов. Но она не может 
быть равна нулю, так как диаметры трубо‑ 
проводов не могут быть бесконечными. 
То есть, увеличивая диаметры трубопро‑
водов, мы можем уменьшить потери дав‑
ления в  системе, но у  нас не получится 
сделать их нулевыми, иначе диаметры 
пришлось бы сделать бесконечными.

График потерь с увеличенными диаме‑
трами трубопроводов на типоразмер бу‑
дет выглядеть как на рис. 4.

Иными словами, из рис. 4 следует, что, 
увеличивая диаметр трубопроводов VRF‑
систем, мы можем значительно умень‑
шить потери производительности, но мы 
не можем сделать их нулевыми. Чем боль‑
ше типоразмер жидкостного и  газового 
трубопровода, тем меньше угол наклона 
графика потерь. Но есть одна проблема, 
из‑за которой мы не можем бесконечно 
повышать диаметр труб — это проблема 
возврата масла в компрессор. Чем меньше 
скорость хладагента в трубопроводе, тем 
меньше масла возвращается в наружный 
блок, тем быстрее выйдет из строя ком‑
прессор по причине масляного голодания.

 Рис. 3.	Потери	мощности	наружного	блока	VRF‑системы	на	холод	по	
длине	трубопроводов

 Рис. 4.	Потери	мощности	наружного	блока	на	холод	по	длине	трубо-
проводов	с	увеличенными	на	типоразмер	диаметрами

 Рис. 2.	График	изменения	давления	в	подающем	и	обратном	фреонопроводах

Каким образом мы можем со-
хранить 100 % производитель-
ности наружного блока при дли-
не трубопроводов более 7,5 м? 
Можно уменьшить гидравличе-
скую характеристику сети или 
увеличить перепад давления 
в системе. И то, и другое непро-
сто по многим причинам
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Увеличивая перепад давления в  системе 
∆P = PH – PL теоретически мы можем 
компенсировать увеличенные потери на 
трубопроводах и сохранить 100 %‑ю про‑
изводительность наружных блоков. Этот 
процесс будет выглядеть как на рис. 5.

Так как расход хладагента мы приня‑
ли прежним и диаметры трубопроводов 
остаются прежними, то удельные потери 
давления по длине также остаются преж‑
ними (угол наклона графика). В  теории 
возможно сохранить производительность 
наружного блока при увеличении перепа‑ 
да давления между подающим и обратным 
трубопроводами.

Но есть две проблемы.

Проблема первая
Потери давления фреона в  трубе дли‑
ной 7,5 м и, например, 100 м отличаются 
более чем в десять раз. Поэтому простое 
увеличение высокого давления приведёт 
к  выходу его значений из допустимых 
пределов. На многих системах макси‑
мальное давление ограничено величиной 
3,8–4,15 МПа для фреона R410a. Система 
будет отключаться по ошибке «высокое 
давление нагнетания». Низкое давление 
также сильно уйдёт в область отрицатель‑
ных температур кипения. Газовая труба 
и нижняя часть компрессоров будут все‑
гда обмерзать.

Проблема вторая
Доступ к изменениям параметров систе‑
мы. Всего существует три уровня доступа. 
Первый уровень — для клиентов. На этом 
уровне можно менять самые простые па‑
раметры с  помощью пульта: температу‑
ра, скорость вентилятора, режим работы. 
Второй уровень  — монтажный. Можно 
менять настройки главного пульта, за‑
дающего режим работы всей системы. 
Или системный адрес конкретного вну‑
треннего блока. Третий уровень — завод‑
ской или сервисный. К этому уровню, как 

правило, имеют доступ очень ограничен‑
ный круг лиц. На этом уровне можно ме‑
нять параметры системы очень широко. 
Например, можно менять рабочие часто‑
ты компрессора, заданные на заводе дав‑
ления кипения и конденсации, корректи‑
ровать параметры работы вентиляторов 
наружного блока и  т.д. Сам процесс из‑
менения давления доступен при получе‑
нии третьего уровня доступа к настрой‑
кам системы, что есть далеко не у каждой 
компании.

В итоге автором этой статьи разрабо‑
тана методика настройки систем VRF на 
реальные длины трубопроводов. В  ре‑
зультате этой настройки наружный блок 
будет выдавать 100 %‑ю производитель‑
ность при длине трубопроводов 100, 150 
или 200 м — в зависимости от желания 
заказчика и  необходимости сохранения 
фактической производительности на 
конкретном объекте. График потерь про‑
изводительности для наружного блока, 
настроенного на 100 м длины, будет вы‑
глядеть следующим образом (рис. 6).

Пример. Существует объект, требую‑
щий 200 кВт холода. Конкурирующая ком‑
пания №1 предлагает четыре наружных 
блока по 50 кВт каждый, «скромно умал‑
чивая» о  том, что фактическая произво‑
дительность четырёх блоков будет далеко 
не 200 кВт, так как при длине трубопрово‑
дов 100 м потери составят 17 %. Соответ‑
ственно, реальная производительность по 
холоду составит 200 × 0,83 = 166 кВт.

Если наружные блоки конкурирующей 
компании №2 настроить на новую стан‑
дартную длину трубопроводов, то их про‑
изводительность не изменится и будет ре‑
ально 50 × 4 = 200 кВт по холоду.

Это будет несомненным преимуще‑
ством в тендерной борьбе за выполнение 
проектов по кондиционированию реаль‑
ных объектов.   Рис. 6.	График	потерь	мощности	адаптированного	наружного	блока	VRF‑системы

 Рис. 5.	Изменения	давления	в	подающем	и	обратном	фреонопроводах	при	сохранении	про-
изводительности	и	диаметров	трубопроводов

Автором этой статьи разработа-
на методика настройки систем 
VRF на реальные длины трубо-
проводов. В результате этой на-
стройки наружный блок будет 
выдавать 100 %-ю производи-
тельность при длине трубопро-
водов 100, 150 или 200 м
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В статье рассматривается 
схема воздухораспределения 
системы кондиционирования 
ледового поля ледовой арены 
с многоступенчатым смеши-
ванием наружного и рецирку-
ляционного воздуха, удаляе-
мого из верхней и нижней 
частей обслуживаемой зоны 
помещения. Такая система 
позволяет добиться снижения 
энергозатрат на кондициони-
рование воздуха в холодный 
период года.

Введение
Одними из наиболее энергоёмких объ‑
ектов спортивного назначения являются 
крытые ледовые арены с искусственным 
льдом. Увеличение цен на топливно‑энер‑
гетические ресурсы приводит к  необ‑
ходимости повышения эффективности 
энергозатратных систем этих сооруже‑
ний, к которым относятся системы ВиК. 
В  связи с  этим становится актуальным 
анализ схем названных систем ледовых 
арен. Непрерывный рост востребованно‑
сти современных спортивных сооруже‑
ний круглогодичного функционирования, 
в частности, крытых ледовых арен, требу‑
ет соответствующего повышения энерге‑
тической эффективности проектируемых 
инженерных систем. Для рассматривае‑
мого типа объектов наиболее энергоём‑
кими системами являются системы обес‑
печения микроклимата и  холодоснаб‑
жения. Это связано с  необходимостью 
круглогодичной выработки значитель‑
ного количества холода, затрачиваемого 
на системы кондиционирования воздуха 
обслуживаемых зон и поддержание ледо‑
вой поверхности в требуемом интервале 
температур [1–3]. Для специалистов про‑
ектных, монтажных и эксплуатационных 
организаций наибольший интерес пред‑
ставляют особенности работы именно 
систем обеспечения микроклимата. Свя‑
зано это с тем, что работа названных си‑
стем более динамична и  требует увязки 
с  множеством факторов, таких как тем‑
пература внутреннего воздуха в помеще‑
нии (которая, в свою очередь, меняется от 
вида проводимых мероприятий, зоны об‑
служивания и т.п.), относительная влаж‑
ность, конструктивные и  архитектурно‑
строительные особенности здания и т.д.

В работах [4–7] отмечается, что основ‑
ной особенностью при проектировании 
систем вентиляции и  кондиционирова‑
ния воздуха крытых ледовых арен явля‑
ется наличие ледового поля с отрицатель‑
ной температурой. Этот факт полностью 
определяет схему движения воздушных 
потоков в  помещении, а,  следовательно, 
и поля температуры.

Кроме того, в  зоне ледового поля для 
поддержания поверхности льда в  надле‑
жащем состоянии температура воздуха 
должна лежать в определённых границах. 
Так, например, в случае проведения хок‑
кейных матчей температура льда должна 
находиться в пределах от –6,5 до –5,5 °C 
(при температуре воздуха в зоне ледового 
поля от +6 до +10 °C), а в случае проведе‑
ния соревнований по фигурному катанию 
температура льда должна быть в интерва‑
ле от –4 до –3 °C (при температуре возду‑
ха от +10 до +13 °C) [1, 6, 7].

Также следует помнить, что, помимо 
зоны ледового поля, в рассматриваемых 
объектах имеется зона зрительских три‑
бун, в которой необходимо поддерживать 
совершенно иные параметры микрокли‑
мата, обуславливаемые присутствием 
зрителей и их комфортом.

Таким образом, выделяется две основ‑
ные обслуживаемые зоны помещения 
с различными параметрами.

Рассмотрим более подробно особенно‑
сти организации микроклимата выделен‑
ных зон в отдельности.

Увеличение цен на топливно- 
и энергоресурсы приводит к не-
обходимости повышения эф-
фективности энергозатратных 
систем этих сооружений, к ко-
торым относятся системы ВиК
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Особенности организации 
микроклимата зоны ледового поля
Для обеспечения требуемых параметров 
микроклимата в  обслуживаемой зоне 
ледового поля и  сохранения строитель‑
ных конструкций в  рабочем состоянии 
(возможно образование конденсата на 
строительных конструкциях) [8–10] воз‑
духообмен организовывается за счёт пе‑
ремешивающей вентиляции. Это также 
обуславливается и  архитектурно‑строи‑
тельными особенностями, а именно боль‑
шой высотой рассматриваемых помеще‑
ний. В связи с этим наибольшее распро‑
странение получила схема воздухообмена 
«сверху‑вверх». То есть приточный воздух 
с заданными параметрами подаётся через 
воздухораспределители (расположенные 
вдоль ледового поля) в  направлении ле‑
довой поверхности и  удаляется из верх‑
ней зоны через воздухозаборные устрой‑
ства (рис. 1). Помимо упомянутой схемы 
распределения воздуха, в  некоторых за‑
рубежных проектах (например, ледовый 
дворец Palavela в итальянском городе Ту‑
рине) воздухозаборные устройства раз‑
мещены в нижней зоне и встроены в борт 
ледового поля (схема «сверху‑вниз»).

Параметры воздуха, подаваемого си‑
стемами кондиционирования, определя‑
ются графоаналитическим методом с по‑
мощью i–d‑диаграмм состояния влажного 
воздуха. Так, на рис. 2 хорошо видно, что 
в случае распределения воздуха по схеме 
«сверху‑вниз» наблюдается значительная 
экономия холода. Этот факт приобретает 
наибольшее значение при круглогодич‑
ной эксплуатации крытой ледовой арены. 

Однако, как отмечается в работе [5], при 
организации воздухораспределения по 
схеме «сверху‑вниз» в  холодный период 
года может возникнуть необходимость 
установки секции орошения, что при‑
ведёт к увеличению затрат. В противном 
случае внутренний воздух будет посте‑
пенно осушаться, что ухудшает характе‑
ристики скольжения льда.

Избежать излишнего осушения воздуха 
можно путём частичной рециркуляции, 
организацию которой удобно проводить 
при комбинированной схеме воздухорас‑
пределения, предложенной в  работе [5]. 
Так, многоступенчатое смешение наруж‑
ного и рециркуляционного воздуха с раз‑
личными параметрами можно осуще‑
ствить с  помощью раздельного отбора 
рециркуляционного воздуха из верхней 
и нижней зон ледовой арены. При этом 
подача воздуха производится аналогично 
первым двум схемам.

Процесс обработки воздуха для дан‑
ного случая показан на рис. 3.

Из  вышеизложенного можно сделать 
вывод, что при осуществлении воздухо‑
распределения в  холодный период года 
по комбинированной схеме затраты на 
обработку приточного воздуха значи‑
тельно уменьшаются. В тоже самое время 
применение подобной схемы в  тёплый 
период года увеличивает затраты холода 
и теплоты.

Вследствие этого при круглогодичной 
эксплуатации ледовой арены для умень‑
шения энергозатрат на системы конди‑
ционирования ледового поля распреде‑
ление воздуха в  тёплый и  холодный пе‑
риоды года необходимо организовывать 
по различным схемам.

 Рис. 1.	Схема	воздухораспределения	зоны	ледового	поля (1 — приточные воздухораспреде-
лители; 2 — воздухозаборные устройства в ограждении; 3 — вытяжные устройства, расположен-
ные над поверхностью льда; 4 — ограждающий борт; 5 — ледовое поле; 6 — магистральные вы-
тяжные воздуховоды, расположенные в подпольных каналах)

 Рис. 2. i–d‑диаграмма	состояния	воздуха	в	крытой	ледовой	арене	для	тёплого	периода	года 
(при организации воздухораспределения по схемам: А — «сверху‑вверх»; Б — «сверху‑вниз»)

При осуществлении воздухорас-
пределения в холодный период 
года по комбинированной схеме 
затраты на обработку приточно-
го воздуха значительно умень-
шаются. Однако применение по-
добной схемы в тёплый период 
года увеличивает затраты холо-
да и теплоты
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Особенности организации 
микроклимата зоны трибун
Требуемые параметры микроклимата 
в зоне зрительских трибун в помещении 
крытой ледовой арены могут быть обес‑
печены за счёт перемешивающей или вы‑
тесняющей вентиляции.

В  первом случае подача приточного 
и  удаление вытяжного воздуха произво‑
дится из верхней зоны. Скорость возду‑
ха при этом значительная, и наблюдается 
большая степень турбулизации.

Во втором случае имеет место течение 
воздуха, приближенное к  ламинарному, 
достигаемое за счёт подачи воздуха с низ‑
кими скоростями. Приточные устройства 
в  данном случае располагаются под зри‑
тельскими креслами. Удаление воздуха, 
как и  в  первом случае, осуществляется 
из верхней зоны. Температура воздуха 

зрительских трибун составляет порядка 
+25 °C в тёплый и +18 °C в холодный пе‑
риоды года.

В  работе  [3] отмечается, что при вы‑
тесняющей вентиляции энергоэффек‑
тивность систем вентиляции и  конди‑
ционирования возрастает. В связи с этим 
при проектировании рассматриваемых 
систем рекомендуется второй способ  — 
применение вытесняющей системы, при 
которой приточный воздух подаётся под 
сиденья трибун в  количестве 20  м3/ч на 
одного человека со скоростью 0,25  м/с 
и температурным перепадом между при‑
точным воздухом и  воздухом рабочей 
зоны в 3 °C. Следует отметить, что основ‑
ным недостатком подобной схемы явля‑
ется необходимость организации доступа 
к  приточным воздуховодам и  распреде‑
лителям для их обслуживания и монтажа.

Выводы
Таким образом, для повышения энерго‑
эффективности проектируемых систем 
обеспечения микроклимата зоны ледово‑
го поля крытых ледовых арен в  зимний 
период необходимо применять комбини‑
рованную схему с частичной рециркуля‑
цией, а в летний период — схему «сверху‑
вниз», что позволит сократить энергети‑
ческие затраты на обработку приточного 
воздуха на 15 %. Для зрительных трибун 
наиболее актуально применять способ 
вытесняющей вентиляции с подачей при‑
точного воздуха через устройства, распо‑
ложенные под сиденьями для зрителей.  
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Предотвратим 
климатическую 
катастрофу. 
Роль зданий 
и технологий 
в спасении мира

Сегодня большинство экс- 
пертов обеспокоено выпол-
нением условий Парижского 
соглашения по климату. 
Их опасения совсем не беспоч-
венны: документ подписали 
в 195 странах, но многие ли 
государства принимают доста-
точные меры?

Россия ратифицировала соглашение лишь 
в сентябре 2019 года. В то же время в на‑
шей стране угроза становится очевидной: 
в  первом квартале 2020 года был уста‑
новлен пятилетний рекорд по уровню за‑
грязнения воздуха [1]. Ещё два года назад 
Росгидромет проверил качество воздуха 
в 246 городах, в 219 из них отметил пре‑
вышение санитарно‑гигиенических нор‑
мативов [2]. Выбросы СО2 и сопутствую‑
щее глобальное потепление наносят удар 
и по экономике. В частности, проблемой 
становится таяние вечной мерзлоты: по 
оценкам учёных, к 2050 году финансовый 
ущерб РФ составит 8,5 % от ВВП [3]. Что 
способно поменять ситуацию?

Путь к выполнению протоколов – 
эффективное использование ресурсов
Изменения климата  — это реальная 
угроза. Совсем недавно об этом написал 
в  своём блоге Билл Гейтс. Миллиардер 
и  филантроп провёл параллель между 
глобальным потеплением и  эпидемией 
COVID‑19: «Международное энергети-
ческое агентство оценивает сокраще-
ние выбросов в 2020 году примерно в 8 %. 
В  реальном выражении это означает, 
что мы выпустим 47 млрд тонн углерода 
вместо 51 млрд. Это значительное сокра-
щение, которое должно поддерживаться 
ежегодно. Но подумайте: что потребо-
валось для этого? Погибли более 600 тыс. 
человек, десятки миллионов остались без 
работы, автомобильный трафик умень-
шился вдвое, авиасообщение прекрати-
лось на несколько месяцев. Мягко говоря, 
это не та ситуация, которую хочется 
продолжать». По мнению основателя 
Microsoft, к 2060 году изменение климата 
может быть таким же смертоносным, как 

и COVID‑19, а к 2100‑му этот показатель 
увеличится ещё впятеро. Экономическая 
картина также сурова. Мир должен по‑
дойти к  решению проблемы максималь‑
но информированным и подготовленным 
к спасению людей [4].

По  прогнозам климатологов, если не 
остановить повышение температуры, 
планете грозят природные катаклизмы, 
некоторые территории могут стать не‑
пригодными для жизни, пострадает био‑
логическое разнообразие, почти иссяк‑
нет питьевая вода, начнутся голод и эпи‑
демии. «В России часто можно слышать, 
то  ли в  шутку, то  ли всерьёз, что Рос-
сия — страна северная. Будет на два-три 
градуса потеплее — не страшно. Может 
быть, даже и хорошо: меньше будем тра-
тить денег на шубы и другие тёплые вещи. 
Специалисты по сельскому хозяйству го-
ворят: “Вот и урожай зерновых у нас по-
вышается, и  дальше будет повышаться, 
и  слава Богу”. Это всё, конечно, так, но, 
безусловно, мы должны думать… о послед-
ствиях этих, возможно, глобальных изме-
нений климата…», — отметил в одном из 
своих выступлений В. В. Путин [5].

Действительно, изменения климата 
для нашей страны гораздо более негатив‑
ны, чем позитивны. Алексей Кокорин, ди‑
ректор программы «Климат и энергетика» 

Если не остановить повыше-
ние температуры, планете гро-
зят природные катаклизмы, не-
которые территории могут стать 
непригодными для жизни, по-
страдает биологическое разно-
образие, почти иссякнет питье-
вая вода, начнётся голод

Парижское соглашение, подписанное в рамках Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата, регулирует меры по снижению содержания углекислого газа в атмосфере Земли 
с 2020 года. На настоящий момент оно подписано 195 странами и Евросоюзом. Целью со‑
глашения является удержание роста глобальной средней температуры менее 2 °C, причём 
оптимальным считается ограничение роста данной температуры величиной 1,5 °C.
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WWF России, выделяет следующие риски: 
для населения (рост числа сердечно‑со‑
судистых заболеваний и  распростране‑
ние «южных» инфекций); для сельского 
хозяйства (недостаток воды в  южных 
регионах и  её избыток в  северных); для 
жизни (лесные пожары, деградация веч‑
ной мерзлоты, зимних дорог и переправ); 
для природы (разрушение экосистем, 
появление новых видов и проблемы для 
местных видов).

Сейчас в  России разработана феде‑
ральная стратегия по сокращению вы‑
бросов парниковых газов до 2050 года. Но 
даже интенсивный вариант плана пред‑
полагает их снижение на 48 % от уровня 
1990‑го. Для сравнения: Германия к  это‑
му  же сроку планирует сокращение на 
80–95 %, Великобритания — на 80 %, Япо‑
ния, Франция и Канада — на 73–78 % [6]. 
Кроме того, в Европе собираются за следу‑
ющие 30 лет прийти к строительству зда‑
ний с нулевыми выбросами углерода [7]. 

Для нашей страны подобные цифры пока 
выглядят фантастично, но изменения не‑
обходимы, иначе ситуация станет необ‑
ратимой. Будущее в руках каждого из нас.
На первый взгляд, существует самый 
«простой» способ сохранить климат и вы‑
полнить условия Парижского соглаше‑
ния — использовать возобновляемые ис‑
точники энергии (ВИЭ). На их долю при‑
ходится треть всей вырабатываемой энер‑
гии в  мире. Однако в  России, например, 
внедрение «зелёных» технологий идёт до‑
статочно медленно. Так, в 2019 году в РФ 
на солнечных и ветряных станциях было 
произведено 1,62  млрд кВт·ч электро‑
энергии, а  на традиционных ТЭС, ГЭС 
и АЭС — 1078,98 млрд кВт·ч [8]. Из‑за та‑
кой разницы в данный момент для удер‑
жания глобального потепления на уровне 

ниже 2 °C параллельно с  развитием аль‑
тернативной энергетики следует исполь‑
зовать меньше энергии в целом.

По данным Международного агент‑
ства по возобновляемым источникам 
энергии, средние расходы на сокращение 
выбросов парниковых газов за счёт по‑
вышения энергоэффективности состав‑
ляют менее половины издержек, затра‑
чиваемых на этот процесс с  использова‑
нием ВИЭ. Глобально с  2000 года энер‑
гоэффективные технологии сократили 

потребление энергии на 12 % по отно‑
шению к  уровню, который мог  бы быть 
без их использования в 2017‑м [9]. Меж‑
правительственная комиссия по вопро‑
сам изменения климата убеждена: одно 
только эффективное энергопотребление 
сократит объёмы вредных выбросов на 
44 % к 2040 году.

Неудивительно, что во всём мире 
энергосбережение играет значительную 
роль, и возможности его снижения поис‑
тине безграничны. В  Японии выяснили, 
что если все эксплуатируемые электро‑
двигатели (а их в стране около 100 млн) 
заменить на высокоэффективные аналоги 
стандарта IE3, то ежегодно будет эконо‑
миться до 15,5 млрд кВт·ч.

Корпорация Mitsubishi Electric на за‑
воде в  городе Нагоя заменила все осве‑

тительные приборы на энергоэффектив‑
ные светодиоды с  датчиками движения, 
и только это дало 27 тыс. кВт·ч экономии 
в  год. На предприятии установили эф‑
фективные системы вентиляции и  кон‑
диционирования воздуха, что ежегодно 
сберегает миллион киловатт‑часов [10].

Эксперты компании Rockwool посчи‑
тали, что если все здания в  мире утеп‑
лить каменной ватой, то общий расход 
электроэнергии сократится на 3500 млрд 
кВт·ч, то есть почти на одну седьмую [11]. 
На сооружения приходится до 30 % гло‑
бального спроса на энергию, а теплоизо‑
ляция Rockwool обеспечивает 50–90 % 
потенциала энергосбережения.

Следует учитывать, что разные спо‑
собы производства и  экономии энергии 
по‑разному влияют на окружающую сре‑
ду. Дело в том, что каждый потребитель 
оставляет за собой углеродный след  — 
определённое количество парниковых 
газов, которые были выброшены в атмо‑
сферу в  результате выработки исполь‑
зованной энергии. Вычислить углерод‑
ный след довольно сложно. В него входят 
топливо, сгоревшее при непосредствен‑
ной выработке энергии, расходы на его 
транспортировку, а также затраты на про‑
изводство и амортизацию оборудования. 
Поэтому свой след оставляют даже ниче‑
го не сжигающие гидроэлектростанции. 
Портал Material Economics, опираясь на 
энергетическую политику ЕС (ЕР 65), 
составил рейтинг способов получения 
и  сбережения энергии. Оказалось, что 
экономия одного киловатт‑часа за счёт 
теплоизоляции каменной ватой в  14  раз 
менее углеродоёмкий процесс, чем про‑
изводство единицы энергии из ветра, 
и в 25 раз менее углеродоёмкий, чем ис‑
пользование солнечных батарей.

«Зелёное» строительство 
и реновация зданий – защита 
окружающей среды
Так как самый экологичный и безвредный 
для климата способ экономии энергии — 
использование изоляции из каменной 
ваты, соответственно, большой потенци‑
ал грамотного и эффективного потребле‑
ния кроется в зданиях. В Европе на раз‑
личные строения приходится более 36 % 
от общего объёма выбросов парниковых 
газов и 40 % от общего спроса на первич‑
ные энергоресурсы [12]. По данным, со‑
бранным IPCC, строительство обладает 
самым экономически эффективным по‑
тенциалом регулирования парникового 
эффекта. Так, при аналогичных финансо‑
вых затратах здания помогут сократить 
углеродосодержащие выбросы почти на 
70 % в сравнении с промышленностью.

	 Структура	производства	электроэнергии	в	мире	к	2020	году
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Чтобы оставаться ниже целевого показа‑
теля (1,5 °C), установленного Парижским 
соглашением, к 2050 году объёмы выбро‑
сов от сооружений в атмосферу должны 
уменьшиться на 80–90 %. В строительной 
сфере нужно отказаться от использова‑
ния ископаемого топлива, а также увели‑
чить показатель восстановления энергии 
существующих зданий до 5 % в  год [13]. 
Города и мегаполисы станут более здоро‑
выми, безопасными и устойчивыми, если 
возводить энергоэффективные и безопас‑
ные сооружения, а  также модернизиро‑
вать уже существующие.

Важным инструментом для преобра‑
зования строительного фонда в «чистый» 
(с нулевым уровнем выбросов углеродов) 
является внедрение современной базы 
правил и  стандартов. В  России актуали‑
зация строительных нормативов началась 
в  2018 году. Она нацелена на повсемест‑
ное внедрение инновационных техно‑
логий и энергоэффективных материалов 
и на исключение из стандартов откровен‑
но устаревших систем. В конце 2019 года 
в  нашей стране насчитывалось 130 объ‑
ектов, сертифицированных по «зелёным» 
стандартам BREEAM, LEED и  DGNB. 

Несмотря на скромные цифры, динами‑
ка экологичного девелопмента положи‑
тельна, и  в  будущем российский рынок 
недвижимости ждёт значительный при‑
рост сертифицированных сооружений. 
Причём, если на данный момент боль‑
шинство «зелёных» зданий относятся 
к офисному сегменту, постепенно с ними 
сравняется и  жилая недвижимость. Уже 
сегодня в  данном секторе реализуется 
множество экопроектов. Так, новый, но 
уже ставший знаменитым на всю сто‑
лицу жилой комплекс «Жизнь на Плю‑
щихе» первым в России получил золотой 
сертификат LEED. Застройщик, компания 
«Донстрой», применял в  работе совре‑

менные природные материалы премиум‑
класса. В  оформлении основной части 
фасада использовался известняк, а  цо‑
кольная часть была отделана полирован‑
ным гранитом. Экологичность и  энерго‑
эффективность здания обеспечивает теп‑
лоизоляция из каменной ваты. Дополни‑
тельно утеплитель защищает жильцов от 
лишних шумов и  отвечает за пожарную 
безопасность. Ещё один пример «зелё‑
ной» жилой недвижимости  — комплекс 
«Отрада» в  Красногорском районе Под‑
московья. В  него входят семь монолит‑

ных зданий высотой от семи до 16 этажей, 
построенных по технологии Ecolife с  ис‑
пользованием долговечных и безопасных 
для людей и окружающей среды материа‑
лов. В отделке фасадов и подъездов при‑
менялись клинкерный кирпич и  дерево, 
а для утепления была выбрана теплоизо‑
ляция из каменной ваты Rockwool. Благо‑
даря данному решению минимизируются 
потери тепла, стабилизируется влажность 
стен и обеспечивается комфортный тем‑
пературный режим в  помещениях. Про‑
ект получил награду Urban Awards, под‑
тверждающую его высокий ранг [14].

Однако новые энергоэффективные 
здания занимают лишь небольшую долю 

в  общей массе сооружений. Например, 
в  ЕС только 3 % жилого фонда соответ‑
ствует наиболее энергоэффективной мар‑
кировке (классу А), в РФ всего около 100 
таких домов (все остальные нуждаются 
в модернизации до 2050 года). Масштаб‑
ная реновация положительно скажется на 
бюджетах: согласно данным об эксплуата‑
ционных характеристиках зданий, почти 
каждый доллар, вложенный в  модерни‑
зацию, окупается двукратно. Реконструк‑
ция подразумевает замену устаревшего 
инженерного оборудования и  улучше‑
ние внешних конструкций, в том числе за 
счёт теплоизоляции. Последнее открыва‑
ет значительные возможности для эконо‑
мии энергии, так как правильное утепле‑
ние способно снизить нагрузку на систе‑
мы отопления и охлаждения на 70 %.

О  важности теплоизоляции в  борьбе 
с климатическими изменениями говорят 
ведущие эксперты. Ниже представлены 
результаты некоторых тематических за‑
рубежных исследований [15]:
o если модернизировать здания в Европе, 
то получится сократить выбросы СО2 на 
660 млн тонн, что вдвое превышает еже‑
годный уровень выбросов во Франции;
o модернизация существующих зданий 
в Европейском союзе может сэкономить 
электроэнергию, эквивалентную той, что 
производится солнечными панелями, по‑
крывающими площадь 5,8  млн футболь‑
ных полей (то есть примерно 3650 млрд 
кВт·ч электроэнергии);
o Европа сэкономит 22  млрд евро, ис‑
пользуя теплоизоляцию, а  не возобнов‑
ляемые источники энергии для экономии 
выбросов углекислого газа;
o эффективность каменной ваты в  об‑
ласти сокращения выбросов углекислого 
газа в 40 раз выше, чем у электромобилей.

Во  многих странах «зелёное» строи‑
тельство уже поддерживается на государ‑ 
ственном уровне. В частности, правитель‑
ство Великобритании объявило о реали‑
зации проекта «Грант на зелёные дома» 
стоимостью 2  млрд фунтов стерлингов. 

	 Технологии	и	их	углеродные	следы
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Теперь домовладельцы могут подать заяв‑
ки и получить ваучеры на сумму до 5000 
фунтов для повышения энергоэффектив‑
ности своей недвижимости. Выплаты 
можно использовать для установки низ‑
коуглеродных систем отопления, тепло‑
изоляции стен, замены окон [16].

В нашей стране также полностью осо‑
знают важность модернизации недвижи‑
мости, поэтому в  каждом регионе дей‑
ствует программа капитального ремонта 
многоквартирных жилых домов с  упо‑
ром на утепление фасадов и кровель. Так, 
в  Москве в  2020 году планируется отре‑
монтировать более 1200 крыш, многие 
из них уже утепляются каменной ватой 
Rockwool. По  мнению экспертов строи‑
тельной отрасли, подобная теплоизоля‑
ция поможет нормализовать распределе‑
ние тепла по квартирам, сократить тепло‑
потери и затраты ресурсов. При этом под 
крышей реконструированных зданий 
будет создан негорючий слой, что обес‑
печит безопасность жильцов.

Чтобы встать на путь устойчивого раз‑
вития, ежегодное сокращение энергопо‑
требления на 1 м2 недвижимости должно 
удвоиться в  сравнении с  текущими тем‑
пами, поэтому положительный опыт реа‑
лизованных проектов может стать при‑
мером для строительного сектора.

Точечная работа 
для закрепления результата
Следует понимать, что одних только 
энергоэффективных мер для реализации 
Парижского соглашения недостаточно. 
Нужно выработать стратегии рациональ‑
ного потребления ресурсов и возможно‑
стей с учётом индивидуальных особенно‑
стей каждой территории: везде есть лиди‑
рующий экологический процесс, связан‑
ный с климатом.

В  засушливых регионах остро стоит 
вопрос рационального водопотребления. 
Так, для спасения сельского хозяйства 
в США разработаны системы «сухого по‑
лива»  — гибрид дождевальной машины 

и  капельного орошения. Такое решение 
уменьшает испарение воды из почвы на 
27–35 % по сравнению с  распылителями. 
Это равноценно дополнительным 75 мм 
осадков за сезон [17]. Использовать мень‑
ше воды помогают специальные субстра‑
ты из каменной ваты. Они дают произво‑
дителям возможность получать больше 
урожая при потреблении меньшего коли‑
чества воды, удобрений и  пространства. 
В  Кении одновременно решают пробле‑
му поставок чистой воды и её экономич‑
ного расхода: компании строят водопро‑
воды с современным энергосберегающим 
насосным оборудованием.

В регионах, в которых, напротив, мно‑
го воды, актуальны системы для исполь‑
зования её излишков в  сферах, где это 
реально необходимо. Например, в  Ко‑
пенгагене из‑за повышения уровня моря 
и  увеличения частоты сильных ливней 
потребовалось расширение канализации. 
Но вместо этого был разработан план по 
отключению крыш от ливнёвок и подачи 
образующейся воды к «точкам разбора» — 
«зелёным» насаждениям, фонтанам и пр.

Сейчас насущной задачей для рос‑
сийских и  мировых экспертов является 
выбор мер адаптации технологий работ 
в  условиях вечной мерзлоты. Она зани‑
мает две трети территории нашей стра‑
ны и четверть от площади всей планеты. 
По мнению учёных, дополнительное по‑
тепление в связи с деградацией мерзлоты 
составляет 10 %, то есть выбросы парни‑
ковых газов из неё могут привести к сред‑
нему повышению температуры на 0,3 °C. 

В данный момент идут активные исследо‑
вания процессов, особое участие прини‑
мают экспедиции из России и Германии.

Строительство, реновация и  техно‑
логии хоть и  играют значительную роль 
в  удержании климатических изменений 
и  выполнении благополучного сценария 
Парижского соглашения, но нужны меро‑
приятия и  в  других отраслях: промыш‑
ленности, энергоснабжении и даже транс‑
порте. Поэтому Москва уже отказалась от 
троллейбусов, и  сейчас в  разработке на‑
ходятся другие экопроекты. Ведь, в  кон‑
це концов, наше будущее за «зелёными» 
инновациями, перерабатываемыми мате‑
риалами, безотходными производствами 
и сохранением природных ресурсов. Толь‑
ко общими усилиями можно изменить 
жизнь каждого и спасти жизнь планеты.  
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Возможности 
энергоменедж-
мента в бюджет-
ном секторе

Мы привыкли говорить 
об энергоменеджменте 
применительно к промыш-
ленным предприятиям, чаще 
всего достаточно крупным 
и ресурсоёмким. И совсем 
непривычно прикладывать 
эту систему к небольшим, 
тем более бюджетным орга-
низациям. Но почему бы 
и нет? Никаких ограничений 
стандарт, да и сама методика, 
не накладывают.

Есть ли мотивация
Хотя в бюджетном секторе нет такой ры‑
ночной мотивации к снижению издержек 
на топливо и энергию, как в энергоёмкой 
промышленности, однако такой запрос 
тоже существует. Нормативная база тре‑
бует от бюджетных учреждений достигать 
вполне конкретной ежегодной экономии 
топливно‑энергетических ресурсов (ТЭР), 
поэтому внедрение системы энергоме‑
неджмента (СЭнМ) как организационная 
малозатратная мера может быть интерес‑
ным. В  таком внедрении и  применении 
принципов международного стандарта 
ISO 50001:2018 и  российского ГОСТ  Р 
50001–2012 есть своя специфика.

Очевидно, что энергоменеджмент 
в том или ином виде есть в любой орга‑
низации, где потребляются энергетиче‑
ские ресурсы, хотя  бы просто как прак‑
тика управления энергопотоками. Другое 
дело, насколько последовательный и  си‑
стемный характер он носит, насколько 
соответствует передовым достижениям 
управленческой мысли. И  здесь как раз 
удобно обратиться к стандартам как сво‑
дам лучших практик.

Несмотря на отсутствие коммерческой 
мотивации, организации, финансируе‑
мые из бюджета, тоже заинтересованы 
в энергоменеджменте. Первая причина — 
тот факт, что оплачивает их потребление 
энергоресурсов бюджет. Это означает, что 
органы власти федерального и региональ‑
ного уровней, а  также органы местного 
самоуправления заинтересованы в  сни‑
жении этих расходов. Второе — бюджет‑
ные учреждения прямо подчиняются сво‑
им вышестоящим организациям, а функ‑
ция жёсткого управления может ком‑
пенсировать недостаток вовлечённости 
и даёт возможности по реализации най‑
денной мотивации.

Нормативные требования
Российское законодательство за послед‑
ние годы неоднократно изменялось 
и продолжает изменяться, однако в целом 
требования к бюджетным организациям 
содержат одни и те же принципы:
o необходимость установки приборов 
учёта и расчёты за топливно‑энергетиче‑
ские ресурсы на основании их показаний;
o назначение лица, ответственного за 
энергосбережение (для организаций, чей 
годовой энергетический бюджет превы‑
шает 10 млн рублей);
o подача энергетической декларации 
о потреблении топливно‑энергетических 
ресурсов (проведение энергетического 
обследования в  добровольном порядке) 
в ГИС «Энергоэффективность»;
o разработка и  реализация программы 
энергосбережения и  повышения энерге‑
тической эффективности (приняты но‑
вые требования к программам) [1];

Энергоменеджмент в том или 
ином виде есть в любой органи-
зации, где потребляются энер-
гетические ресурсы, хотя бы 
просто как практика управления 
энергопотоками. Другое дело, 
насколько последовательный 
и системный характер он носит



67
Сантехника  Отопление  КондиционированиеК СОДЕРЖАНИЮ

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

o требования по снижению потребления 
используемых энергоресурсов к  органи‑
зациям с участием государства;
o действуют требования по снижению 
удельных расходов тепловой и электриче‑
ской энергии в  административных и  об‑
щественных зданиях на 15 % до 2020 года 
и на 25 % до 2025 года [2];
o требования по переходу на светодиод‑
ное освещение (доведение минимальной 
доли светодиодных светильников, кото‑
рые могут закупаться для государствен‑
ных и  муниципальных нужд, до 75 % 
к 2020 году [3]);
o не являются обязательными, однако 
контролируются количество и  результа‑
тивность заключённых энергосервисных 
контрактов  — в  нормативной базе при‑
сутствует тезис, что, если средств в про‑
грамме энергосбережения не хватает на 
реализацию выявленного потенциала 
энергосбережения, организация должна 
предпринять действия для заключения 
энергосервисного контракта [4].

Принципы стандарта ISO 50001
Рассмотрим теперь требования, которые 
предъявляет к  объекту энергоменедж‑
мента стандарт ISO 50001, и сравним их 
со сложившимися практиками.

Энергетическая	политика
Разработать её несложно, но это не прак‑
тикуется в российских бюджетных учре‑
ждениях. Хотя очевидно, что без чёткой 
постановки и  фиксирования цели рабо‑
та не пойдёт. В  этот документ логично 
вшить как раз требования законодатель‑
ства и  провозгласить приоритет энерго‑
эффективности как социальной ответ‑
ственности отдельного учреждения 
и  в  целом сектора, финансируемого из 
налоговых платежей граждан и бизнеса.

Кроме того, политика может учесть от‑
раслевую специфику.

Ответственность	высшего	руководства
Формально присутствует в  силу норма‑
тивных требований и контроля за ними, 
однако остаётся вопрос практической 
реализации этой ответственности. Оче‑
видно, этому необходимо обучать.

Приверженность	сотрудников
Больная тема (как в любой организации), 
и  ей придётся уделять немало внима‑
ния, независимо от наличия финансовых 
средств, приборов учёта, методик и т.д.

Назначение	ответственного	
за	энергосбережение
По  общему правилу соответствующие 
функции добавляются к  служебным 
обязанностям одного из сотрудников, 
и  в  связи с  этим встаёт необходимость 
обучить сотрудника, а  также прописать 
его полномочия в организации.

Определение	базовой	линии	
энергопотребления
Важнейший этап энергетического ана‑
лиза начинается с  определения базовой 

линии энергопотребления. Это в настоя‑
щее время предложено делать с помощью 
энергетических деклараций; и  на про‑
стейшем уровне данных вполне хватит.

Выявление	крупных	
энергопотребителей
Основные объекты присутствуют в  де‑
кларации. Но необходимо понимать, что 
таковыми могут быть не только здания, 
но и определённое оборудование.

Организация	системы	мониторинга
Оснащённость приборами учёта по об‑
щему правилу достаточно высока, одна‑
ко: а) не все они введены в эксплуатацию 
и  используются для снятия показаний; 
б) нередки случаи, когда один прибор на 
всю организацию, даже на несколько зда‑
ний. Это сильно усложняет работу.

Важно также обеспечить качество дан‑
ных. Если это не системы автоматическо‑
го снятия и  передачи данных, то важно, 
чтобы показания снимались регулярно, 
периоды совпадали, иначе данные не бу‑
дут сопоставимы.

Как ведётся система записей? Есть ли 
анализ данных? Кто ими пользуется? Как 
они становятся обоснованием для при‑
нимаемых решений? Именно на эти во‑
просы необходимо ответить в  процессе 
внедрения энергоменеджмента.

Разработка	энергоцелей
В  терминологии СЭнМ должны быть 
установлены ключевые показатели энер‑
гопотребления Energy Performance Indi‑
cators (EnPI) для последующей оценки 
результативности системы энергетиче‑
ского менеджмента. Согласно норматив‑
ной базе, их для каждого бюджетного 
учреждения должен установить соответ‑
ствующий главный распорядитель бюд‑
жетных средств.
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Разработка	и	реализация	мероприятий
Разработка и  реализация мероприятий 
решается через формирование програм‑
мы энергосбережения организации. Мо‑
гут быть предусмотрены как типовые, так 
и  специфические мероприятия програм‑
мы. Учреждение имеет выбор: разраба‑
тывать и обосновывать мероприятия са‑
мостоятельно либо привлечь стороннего 
консультанта, например, энергоаудитора, 
которому придётся заплатить.

Мониторинг	результативности
Мониторинг результативности предпо‑
лагает сегодня на любом объекте коррек‑
тировку базовой линии на сопоставимые 
условия.

Очевидно, что корректировать базо‑
вую линию надо как на погодный фактор, 
изменение площадей и  объёмов поме‑
щений, так и на изменение функционала 
или добавление потребляющего оборудо‑
вания (запуск системы вентиляции, но‑
вый компьютерный класс, бассейн и т.п.). 
Реализовать такую корректировку можно 
различными способами. Профессиональ‑
ные участники рынка, в первую очередь 
энергосервисные компании, обязательно 
приведут показатели к сопоставимости.

Требуемые стандартом внутренние 
аудиты являются самопроверкой и одним 
из инструментов обеспечения циклично‑
го характера улучшений. Сложно пред‑
положить, чтобы они осуществлялись 
внутри некрупных учреждений, однако 
можно предложить, чтобы их роль игра‑
ли проверки со стороны главного распо‑
рядителя бюджетных средств (ГРБС) или 
даже перекрёстные визиты в учреждения 
внутри одной отрасли. Система ведения 
записей обычно неплохо налажена в бюд‑
жетном секторе.

Закупки
Что касается закупок, они жёстко регла‑
ментируются, и  переход на планирова‑
ние расходов по жизненному циклу, а не 
по первоначальной цене, учёт критерия 
энергетической эффективности, качества 
товара или услуги  — больные для бюд‑
жетного сектора вопросы. То  же самое 
касается и  проектирования  — тут сами 
бюджетные учреждения вообще крайне 
редко имеют голос, и требования должны 
быть реализованы на других уровнях.

В целом, логика российской норматив‑
ной базы в  части энергоэффективности 
в  бюджетном секторе во многом сходна 
с требованиями стандарта, однако требу‑
ет существенной доработки, в том числе 
с  учётом отраслевой специфики и  един‑
ства системы управления.

Особенности сектора
Говоря об адаптации принципов стандар‑
та и  методик внедрения применительно 
к бюджетным организациям, необходимо 
понимать их особенности. Среди них:
o недостаточная мотивация на уровне 
самого учреждения;
o дискретность, проектный тип управ‑
ления (в то время как энергоменеджмент 
является непрерывным процессом);
o сметный характер финансирования 
(в отличие от инвестиционного);
o близкий горизонт планирования;
o многосубъектность и  соответствую‑
щие риски (договоры заключаются с ди‑
ректором учреждения, однако решения 
принимает ГРБС);
o недостаток квалификации в вопросах 
энергосбережения (энергосбережение  — 
не свойственная для бюджетных органи‑
заций функция, поскольку в этой сфере 
не действуют рыночные механизмы сти‑
мулирования энергосбережения).
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Например, говоря, что энергетические обследования не 
оправдали себя, важно понять — почему. Ведь те же самые 
барьеры и  причины продолжают действовать в  бюджет‑
ном секторе российской экономики, препятствуя и  вне‑
дрению энергоменеджмента.

Влияет и  бюджетный дефицит, хотя недостаток инве‑
стиций в  модернизацию не является препятствием для 
внедрения энергоменеджмента. Тем не менее, если про‑
цесс совсем не подкрепляется финансированием, а фонды 
и инженерная инфраструктура продолжают изнашиваться, 
это путь тупиковый.

Единая система
Посмотрим, что и на каком уровне можно сделать, чтобы 
снизить влияние этих проблем и  облегчить применение 
практик энергоменеджмента в  бюджетном секторе. Оче‑
видно, что востребованы шаблонные методики, которые 
упростили бы задачу на уровне каждой организации. Они 
могут учитывать отраслевую специфику, облегчать сравне‑
ния и мониторинг, агрегировать данные и принятие реше‑
ний на высшем уровне, каковым является уровень главного 
распорядителя бюджетных средств.

Поскольку сами бюджетные организации встроены 
в  систему управления, то и  энергоменеджмент в  бюд‑
жетной сфере должен распространяться в  организацию 
с уровня главного распорядителя бюджетных средств, а на 
уровень ГРБС — с ещё более высокого уровня.

Сегодня Министерство экономического развития Рос‑
сийской Федерации пытается выстроить такую систему, 
предлагая общие принципы и  требуя от отраслевых ве‑
домств их доработки под нужды свои и подведомственных 
учреждений. Аналогичная работа проводится в регионах, 
где уполномоченные министерства (департаменты) и  ре‑
гиональные центры энергоэффективности пытаются рас‑
пространить цели повышения энергоэффективности, пла‑
ны и мероприятия в отдельные отрасли через соответству‑
ющие государственные программы.

С  точки зрения оптимизации системы все функции 
энергоменеджмента, которые можно централизовать, не‑
обходимо централизовать (увести на более высокие уров‑
ни)  — это облегчит работу по внедрению, будет требо‑
вать меньше усилий и квалификации на местах, позволит 
учесть как положительный опыт, так и осознанные ошиб‑
ки, а также тиражировать лучшие практики.  

 1. О требованиях к региональным и муниципальным программам в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности и о при‑
знании утратившими силу некоторых актов Правительства Российской Фе‑
дерации и отдельных положений некоторых актов Правительства Россий‑
ской Федерации: Постановление Правительства Российской Федерации от 
11.02.2021 №161‑ПП.

 2. Об утверждении плана мероприятий («дорожной карты») по повышению 
энергетической эффективности зданий, строений и сооружений: Распоря‑
жение Правительства Российской Федерации от 01.09.2016 №1853‑р.

 3. О внесении изменения в пункт 6 требований энергетической эффективно‑
сти товаров, используемых для создания элементов конструкций зданий, 
строений, сооружений, в том числе инженерных систем ресурсоснабжения, 
влияющих на энергетическую эффективность зданий, строений, сооруже‑
ний, утверждённых приказом Минэкономразвития России от 4 июня 2010 
года №229: Приказ Министерства экономического развития Российской 
Федерации от 9.06.2016 №362.

 4. О требованиях к снижению государственными (муниципальными) учре‑
ждениями в сопоставимых условиях суммарного объёма потребляемых 
ими дизельного и иного топлива, мазута, природного газа, тепловой энер‑
гии, электрической энергии, угля, а также объёма потребляемой ими воды: 
Постановление Правительства Российской Федерации от 07.10.2019 
№1289‑ПП (с изм. на 23.06.2020). На
 п

ра
ва

х 
ре
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ы.

https://www.testo.ru/ru-RU/
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Г. Б. БАДАВОВ, инженер, ИПГВЭ ОИВТ РАН

Геотермия 
Дагестана: 
научные школы, 
практическое 
использование, 
перспективы

Дагестан в России занимает 
первое место по разведан-
ным запасам геотермальных 
вод и второе после Камчатки 
по их добыче. О достижениях 
производственных структур 
по бурению и эксплуатации 
геотермальных месторожде-
ний в республике, уникальных 
успехах дагестанской геотер-
мальной научной школы 
и о многом другом мы расска-
жем в данной статье.

Вступление
Авторы ставили перед собой цель описать 
производственные структуры, занятые 
бурением и  эксплуатацией геотермаль‑
ных месторождений Республики Дагестан. 
Также в материале представлены данные 
об опыте предотвращения солеотложений 
и  коррозии оборудования и  трубопро‑
водов, а  также нейтрализации фенолов 
при сбросе отработанной геотермальной 
воды в поверхностные водоёмы. Описана 
концепция создания в  Дагестане систем 
геотермального теплоснабжения (СГТ), 
приведены их основные характеристики. 
Представлены типовые схемы эксплуати‑
руемых термораспределительных станций 
(ТРС), функционирующих в городах Ма‑
хачкала, Кизляр и Избербаш.

Как было отмечено, Дагестан в России 
занимает первое место по разведанным 
запасам геотермальных вод и второе по‑
сле Камчатки по их добыче. Разведано 
13  месторождений теплоэнергетических 
вод с температурой 40–105 °C с запасами 
120,36  тыс.  м3 в  сутки, на которых про‑
бурено 141 скважина глубиной до 5500 м 
с  дебитами до 7000  м3 в  сутки  [1]. Мак‑
симальная добыча геотермальной воды 
была достигнута в 1988 году — 9,4 млн м3 
в  год. Регион с  1949 года является пио‑
нером в  практическом освоении геотер‑
мальных ресурсов.

Дагестанская научная геотермальная 
школа, основанная в 1956 году, отличает‑
ся многоплановостью исследований: раз‑
ведка и  разработка месторождений, тех‑
нология бурения и  реинжекции, теория 
создания геотермальных циркуляцион‑
ных систем, разработка многопластовых 
месторождений, противонакипная обра‑
ботка и  очистка отработанных геотер‑
мальных вод, исследование экономиче‑
ской целесообразности и  экологических 
рисков [2].

Научные исследования по освоению 
геотермальных энергетических ресур‑
сов сосредоточены в Институте проблем 
геотермии и возобновляемой энергетики 
(ИПГВЭ) — филиале Объединённого ин‑
ститута высоких температур РАН (ОИВТ 

РАН), располагающемся в городе Махач‑
кала. Бурением скважин, эксплуатацией 
месторождений и систем геотермального 
теплоснабжения занимается ООО  «Гео‑
экопром». В 2019 году на его балансе было 
141 геотермальная скважина, в том числе 
48  эксплуатационных, из которых было 
добыто 3,827 млн м3 геотермальной воды 
на четырёх основных месторождениях 
с  суммарной тепловой нагрузкой потре‑
бителей 35 МВт и годовым отпуском теп‑
ловой энергии 148,1 тыс. МВт·ч в год.

Научно-технические школы
Геотермальная научная школа Дагестана 
была создана одной из первых в  СССР 
членом‑корреспондентом Академии наук 
СССР Х. И. Амирхановым (1907–1986) 
в  1950‑е годы. Он отличался разносто‑
ронними научными интересами, в  том 
числе в  теплофизике, геологии, геотер‑
мии, а также выдающимися организатор‑
скими способностями. В 1950 году он со‑
здал в городе Махачкале Институт физи‑
ки и Дагестанский филиал АН СССР. По 
его предложению в 1951 году в Институ‑
те геологии Дагестана была организована 
лаборатория гидрогеологических и  гео‑
термальных исследований во главе с к.т.н. 
С. А. Джамаловым (1903–1980), который 
по совету Х. И. Амирханова в 44 года на‑
чал заниматься наукой.

Дагестанская научная геотер-
мальная школа отличается мно-
гоплановостью исследований: 
разведка и разработка место-
рождений, технология бурения 
и реинжекции, теория созда-
ния геотермальных циркуля-
ционных систем, разработка 
многопластовых месторожде-
ний, противонакипная обработ-
ка и очистка отработанных гео-
термальных вод, исследование 
экономической целесообразно-
сти и экологических рисков [2]
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Выпускник Московского высшего техни‑
ческого училища им. Н. Э. Баумана, руко‑
водитель строительных организаций, ми‑
нистр, учёный секретарь Дагестанского 
филиала Академии наук СССР, член На‑
учного совета по геотермическим иссле‑
дованиям АН  СССР С. А. Джамалов до 
1980 года возглавлял развитие геотермии 
в  Дагестане. Он инициировал разведку 
геотермальных месторождений, бурение 
скважины для геотермальной электро‑
станции, переоборудование ликвидиро‑
ванных нефтяных скважин, разработку 
систем геотермального теплоснабже‑
ния [3]. Развитие его идей осуществля‑
ли соратники и  ученики: В. В. Суетнов, 
Р. А. Левкович, М. К. Курбанов, А. С. Джа‑
малова, И. Ш. Абдуллаева, Ю. И. Султанов, 
А. Ш. Мейланов, А. Н. Абдуллаев, Г. Б. Ба‑
давов, П. Н. Ригер и другие.

Второе геотермальное научно‑исследо‑
вательское учреждение Дагестана по гео‑
термии  — Лаборатория геотермальных 
исследований Министерства энергетики 
и электрификации СССР — была органи‑
зована в 1963 году в Махачкале. В 1974‑м 
она была преобразована в Дагестанский 
филиал Энергетического института им. 
Г. М. Кржижановского (ДагЭНИН), кото‑
рый специализировался на разработке 
геотермальных электростанций и систем 
геотермального теплоснабжения. Им был 
разработан проект Тарумовской ГеоТЭС 
мощностью 10  МВт, методика экономи‑
ческой оценки систем геотермального 
теплоснабжения и  структуры себестои‑
мости геотермальной воды. В  книге  [4] 
его сотрудниками был обобщён опыт гео‑
термального теплоснабжения в Дагестане. 
Плодотворная деятельность ДагЭНИН 
описана его сотрудником, ныне работа‑
ющим в  Институте проблем геотермии, 
учеником С. А. Джамалова  — Г. Б. Бада‑

вовым  [2]. Трудясь в  ДагЭНИН со  дня 
его основания и до закрытия в 2000 году 
он, с трёхлетним перерывом на обучение 
в аспирантуре Академии коммунального 
хозяйства им. К. Д. Памфилова в Москве, 
занимался разработкой комбинирован‑
ных систем геотермального теплоснаб‑
жения [5].

В  1980 году на базе лаборатории 
С. А. Джамалова был организован Инсти‑
тут проблем геотермии (ИПГ) Дагестан‑
ского филиала Академии наук  СССР во 
главе с В. В. Суетновым (1931–1990).

Большой вклад в  научное развитие ИПГ 
внёс д.г.‑м.н. М. К. Курбанов (1933–2011). 
Он являлся учёным‑гидрогеологом, со‑
вмещавшим в  своей деятельности теоре‑
тические концепции и  результативную 
практику. Он исследовал месторождения 
пресных, геотермальных и минеральных 
подземных вод на территории Дагестана 
и  Восточного Предкавказья, обосновал 
концепцию создания этих месторождений 
на основе теории подвижек евразийской 
и  аравийской литосферных плит, обра‑
зования высокотемпературных массивов 
батолитов на глубинах осадочных пород 
8–15 км и высокопроницаемых пароводя‑
ных структур, миграция которых в  вы‑
шележащие геологические пласты лежит 
в  основе формирования месторождений 
полезных ископаемых, геотермальных, 
минеральных и подземных вод. М. К. Кур‑
банов выдвинул идею о сходстве геологи‑
ческих условий Камчатки и  Восточного 
Предкавказья в части формирования гео‑
термальных месторождений. За более чем 
полувековую деятельность учёный иссле‑
довал все месторождения пресных вод Да‑
гестана, включая самое крупное на юге РФ 
Терско‑Кумское, 13 геотермальных место‑
рождений, открыл уникальную Дагестан‑
скую провинцию редкоземельной геотер‑
мии из 56 потенциальных месторождений, 
исследовал нефтегазоносные месторожде‑
ния. Основные результаты его работы из‑
ложены в монографии [6].

Большую роль в  становлении и  раз‑
витии ИПГ сыграл д.ф.‑м.н., профессор 
М.‑К. М. Магомедов (1936–2002), руко‑
водивший институтом 15 лет (1987–2002). 
Выпускник Московского физико‑техниче‑
ского института (МФТИ), блестящий ма‑
тематик и  физик, он внёс значительный 
вклад в  математическое моделирование 
геотермальных месторождений и  мето‑
дов создания геотермальных циркуляци‑
онных систем [7].

Лаборатория геотермальных ис-
следований Министерства энер-
гетики и электрификации СССР 
была организована в 1963 году 
в Махачкале. В 1974-м она была 
преобразована в Дагестанский 
филиал Энергетического инсти-
тута им. Г. М. Кржижановского 
(ДагЭНИН)
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Преемником М.‑К. М. Магомедова на 
посту директора ИПГ в  2002 году стал 
и  остаётся до настоящего времени со‑
трудник института со дня его основания 
д.т.н., профессор А. Б. Алхасов, который 
за 18 лет плодотворной работы превратил 
ИПГ в  главную геотермальную органи‑
зацию России. Сегодня в его составе 101 
сотрудник, в  том числе 22  доктора наук 
и  30  кандидатов наук. А. Б. Алхасов так‑
же руководит научной школой «Актуаль‑
ные проблемы освоения возобновляемых 
энергоресурсов» имени Э. Э. Шпильрайна 
и Научно‑образовательным центром «Воз‑ 
обновляемая энергетика» [1].

Практическое использование геотер‑
мальной энергии в  СССР было начато 
в центре города Махачкала в 1949 году по‑
сле переоборудования старой нефтяной 
скважины №27 для теплоснабжения об‑
щественной бани. Геотермальная скважи‑
на №160 в Махачкале также была переобо‑
рудована в 1951 году для теплоснабжения 
городских районов. В 1953‑м от скважин 
№№98 и 175 геотермальным отоплением 
были обеспечены здания институтов Да‑
гестанского филиала АН  СССР. В  1964 
году в  Махачкале была организована 
первая в  СССР Северо‑Кавказская раз‑
ведочная экспедиция по бурению и  ре‑
конструкции нефтегазовых скважин на 
термальные воды, которая в  1966‑м пре‑
образовалась в  Кавказское промысловое 
управление по использованию глубинного 
тепла Земли Мингазпрома СССР. В лабо‑
ратории этого управления к.т.н. Х. Х. На‑
тановым были разработаны и  внедрены 
методы обработки геотермальной воды 
для предотвращения коррозии и  солеот‑
ложений [8].

Наибольших успехов практическая 
геотермия в СССР достигла в 1980‑е годы. 
В 1982 году в Махачкале Мингазпромом 

СССР было организовано НПО  «Союз‑
бургеотермия», в  состав которого были 
включены региональные управления по 
использованию глубинного тепла Земли 
в городах: Махачкала (Кавказское управ‑
ление), Петропавловск‑Камчатский (Кам‑
чатское), Тбилиси (Грузинское), Грозный 
(Северо‑Кавказское), Армавир (Кубан‑
ское). В состав НПО был также включён 
институт ВНИПИгеотерм.

Генеральным директором НПО был 
назначен М. Г. Алиев (1928–1987), круп‑
нейший специалист по бурению и  экс‑
плуатации нефтяных скважин  [9]. НПО 
эксплуатировало в  СССР 52  геотермаль‑
ных месторождения с  210 скважинами. 
В  1984 году объединение реализовало 
56 млн м3 геотермальной воды и 335 тыс. 
тонн пара. В  1983‑м в  СССР за год про‑
бурили около 2200 нефтяных и  газовых 
скважин, из которых только 885 были 
продуктивными.

М. Г. Алиев ставил вопрос о  передаче 
ликвидированных нефтяных и  газовых 
скважин для переоборудования в геотер‑
мальные. Такой опыт в Дагестане имелся 
уже с  1949 года. В  1981–1984 годах Мин‑
газпром СССР ежегодно бурил и переда‑
вал на баланс НПО «Союзбургеотермия» 
15  геотермальных скважин. Министер‑

ство геологии СССР так же бурило в год 
15 геотермальных скважин, но на баланс 
НПО «Союзбургеотермия» передавало од‑
ну‑две скважины. М. Г. Алиев пытался ре‑
шить и этот вопрос. Крупнейшим дости‑
жением советской геотермии стала обрат‑
ная закачка отработанной геотермальной 
воды в объёме до 700 тыс. м3 в год на Хан‑
кальском месторождении в  Чечено‑Ин‑
гушской АССР.

В 1987 году уже практически была го‑
това к защите кандидатская диссертация 
М. Г. Алиева «Технологические приёмы 
и  материалы крепления высокотемпера‑
турных скважин», результаты которой 
востребованы и  в  наши дни, поскольку 
вопросы долговечности и  надёжности 
крепи скважины приобретают особую 
важность в  связи с  повышением требо‑
ваний к их экологической безопасности. 
Однако преждевременная смерть учёного 
не позволила её защитить.

Большим успехом отличалась работа 
единственного в СССР специализирован‑
ного геотермального института ВНИПИ‑
геотерм. Результатом его работы была 
разработка генеральной схемы освоения 
термальных вод в  СССР. Для регионов 
также были разработаны аналогичные 
схемы, например, для Дагестана, Красно‑
дарского и Ставропольского краёв [10].

В дальнейшем НПО было преобразова‑
но в топливно‑энергетическую компанию 
ПАО «Геотермнефтегаз» во главе с  д.т.н. 
Р. М. Алиевым, сыном М. Г. Алиева, и глав‑
ным геологом А. Г. Кадыровым. В 1993 году 
Р. М. Алиев защитил докторскую диссер‑
тацию «Методы и  технологические про‑
цессы геотермальной теплоэнергетики» 
и создал кафедру нефтегазового дела при 
Дагестанском государственном техни‑
ческом университете. В  2010 году компа‑
ния была переименована в ООО «Геоэко‑
пром». В  настоящее время она осущест‑
вляет все виды геотермальной деятельно‑
сти от бурения скважин до строительства 
и эксплуатации термораспределительных 
и насосных станций. В настоящее время 
это единственное на Северном Кавказе 
предприятие геотермальной отрасли, со‑
хранившее свой технический, технологи‑
ческий и кадровый потенциал.

В  России геотермальные ресурсы со‑
средоточены в  трёх основных регионах: 
Дальневосточном (Камчатка и  Куриль‑
ские острова), Предкавказском и Западно‑ 
Сибирском. Согласно [1, 6], в гидрогеоло‑ 
гическом отношении территория Пред‑
кавказья представляет собой сложную 
водонапорную систему, состоящую из 
Азово‑Кубанского и  Восточно‑Предкав‑
казского бассейнов, разделённых Ставро‑
польским поднятием.

Практическое использование 
геотермальной энергии в СССР 
было начато в центре Махач-
калы в 1949 году после пере-
оборудования старой нефтя-
ной скважины №27 для тепло-
снабжения общественной бани. 
Геотермальная скважина №160 
в Махачкале также была пере-
оборудована в 1951 году для 
теплоснабжения города
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Восточно‑Предкавказский артезианский 
бассейн (ВПАБ) в  России изучен в  наи‑
большей степени. На нём пробурено бо‑
лее 10 тыс. нефтегазовых, геотермальных 
и  артезианских скважин. Гидрогеологи‑
ческие и  геотермальные исследования 
в этом бассейне выполнялись Всероссий‑
ским институтом гидрогеологии и инже‑
нерной геологии (ВСЕГИНГЕО), Инсти‑
тутом проблем геотермии ДНЦ РАН, Се‑
веро‑Кавказским территориальным геоло‑ 
гическим управлением (ПГО «Севкавгео‑
логия»), ПАО «Геотермнефтегаз» и други‑
ми организациями.

В  вертикальном разрезе ВПАБ выде‑
ляются три «гидрогеотермальных этажа»: 
плиоценовый, миоценовый и  мезозой‑ 
ский, изолированные друг от друга сармат‑ 
скими и  майкопскими глинами. В  плио‑
ценовом этаже наиболее водообильными 
являются акчагыльские и  апшеронские 
горизонты. Последние заметно превос‑
ходят акчагыльские, так как их дебиты 
достигают 4000 м3 в сутки, температура 
55 °C, минерализация 2 г/л. Миоценовый 
гидрогеотермический этаж состоит из ка‑
раганских, чокракских и верхних майкоп‑
ских отложений из песчаников. Особен‑
но хорошие результаты получены на Киз‑
лярском месторождении: дебиты 5760 м3 
в сутки, температура 105 °C, избыточное 
давление на устье 14–18 бар, минерализа‑
ция до 12 г/л.

На рис. 1 представлена обзорная карта 
геотермальных месторождений Дагеста‑
на, составленная по данным института 
ВНИПИгеотерм и  ПАО  «Геотермнефте‑
газ», а на рис. 2 приведён график добычи 
геотермальной воды за 55  лет с  1966 по 
2019 годы.

В  табл. 1 приведены характеристики 
разведанных и  эксплуатируемых геотер‑
мальных месторождений Дагестана по 
состоянию на 1 января 2020 года.

Наиболее крупными являются место‑
рождения с  запасами [м3/сут.]: Кизляр‑
ское — 22 тыс., Тернаирское — 21,5 тыс., 
Махачкалинское  — 10,2  тыс., Избербаш‑
ское — 4,54 тыс.

Кизлярское месторождение состоит 
из водонасыщенных отложений чокрак‑
ского, караганского и  апшеронского го‑
ризонтов. Здесь пробурено 17  скважин, 
в  том числе девять эксплуатационных. 
В 2019 году добыча геотермальной воды 
составила 7600 м3 в сутки или 2,4 млн м3 
в  год. Реализация тепловой энергии  — 
75,1 тыс. МВт·ч в год.

Махачкала‑Тернаирское месторожде‑
ние расположено под городом Махачкала 
и  состоит из двух выработанных нефтя‑
ных месторождений. Эксплуатация этого 
месторождения была начата в 1964 году. Рис. 2.	Добыча	геотермальной	воды	в	Дагестане	с	1966	по	2019	годы
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 Рис. 1.	Обзорная	карта	геотермальных	месторождения	Дагестана
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Всего на Махачкалинском месторожде‑
нии пробурено 32  скважины, из них 
17  эксплуатационных, из которых добы‑
вается геотермальной воды 1130 м3 в сут‑
ки или 0,6 млн м3 в год с реализацией теп‑
ловой энергии 17,5 тыс. МВт·ч в год.

На Тернаирском месторождении про‑
бурено 22  скважины, в  том числе семь 
эксплуатационных, из которых добыва‑
ется 4000 м3 в сутки или 749 тыс. м3 в год 
с реализацией тепловой энергии 35,2 тыс. 
МВт·ч в год.

Избербашское месторождение состоит 
из водовмещающих песчаников чокрак‑
ских отложений на глубине 870–1550  м, 
средняя глубина скважин 1200  м, тем‑
пература на устье 55 °C, минерализация 
до 5  г/л. На месторождении 16  скважин, 
в  том числе три восстановленные неф‑

тяные скважины и  13  новых, пробурён‑
ных для геотермии. В 2020 году эксплуа‑
тируются девять продуктивных скважин. 
Добыча геотермальной воды составляет 
1600  м3/сут. (580  тыс.  м3/год) с  реализа‑
цией тепловой энергии 19 720 МВт·ч в год.

Результаты геотермальных 
исследований и разработок
Наиболее полную информацию по гео‑
термальным ресурсам и месторождениям 
дают отчёты о НИР института ВНИПИ‑
геотерм и  ПАО  «Геотермнефтегаз» (Ма‑
хачкала) [11]. Опыт Дагестана и  других 
регионов СССР был обобщён при разра‑
ботке Правил разработки месторождений 
теплоэнергетических вод. В  последней 
редакции [12] представлен действующий 
вариант таких правил.

В  работах СССР по геотермальной элек‑
троэнергетике лидирующее положение 
занимал Дагестанский филиал ЭНИН 
им. Г. М. Кржижановского  — ДагЭНИН. 
В 1980‑е годы под научным руководством 
ДагЭНИН был разработан проект бинар‑
ной геотермальной электростанции, мощ‑
ностью 10  МВт (Дагестанская ГеоТЭС) 
[6, 13, 14]. Для этой цели на Тарумовском 

месторождении были пробурены четыре 
самые глубокие в  СССР геотермальные 
скважины, глубиной по 5,5 км, две из ко‑
торых обеспечивали дебиты пароводяной 
смеси по 7000 м3 в сутки с температурой 
170 °C, при минерализации 210  г/л с  со‑
держанием лития, рубидия, цезия, йода, 
брома, стронция. При этом извлечение 
данных компонентов значительно снижа‑
ло окупаемость ГеоТЭС. В свою очередь, 
содержание в геотермальной воде метана 
(4,5  м3 в  1  м3 теплоносителя) улучшало 
энергетические показатели ГеоТЭС.

Одной из актуальных проблем россий‑
ской геотермии является ограниченное 
применение геотермальных циркуляци‑
онных систем (ГЦС) в  пористых коллек‑
торах в  песчаниках и  алевролитах, кото‑
рые характерны для большинства россий‑
ских геотермальных месторождений  [6]. 

	 Характеристика	разведанных	геотермальных	месторождений	Дагестана	(на	01.01.2020)  табл. 1

№ Название 
месторождения

Разведанные 
запасы, 
тыс. м3/сут.

Температура 
на устье, °C

Количество 
скважин, шт.

Добыча геотермальной 
воды

Реализация 
тепловой энергии, 
МВт·ч/год

всего в том числе 
в эксплуатации

тыс. м3/сут. тыс. м3/год

1 Избербашское 4,54 55–60 16 9 1,584 580,28 19 720

2 Каякентское 0,3 62 4 4 0,201 73,2 0

3 Манасское 0,1 40 1 1 0,033 11,02 0

4 Махачкалинское 10,2 57–60 32 17 1,128 591,185 17 500

5 Тернаирское 21,5 60–105 22 7 3,984 746,76 35 155

6 Кизлярское 21,9 40–105 17 9 7,632 2414,3 75 129

7 Кордоновское 3,9 44–103 4 1 0,025 9,15 558

8 Калиновское 3,5 57–92 3 0 0 0 0

9 Крайновское 1,6 40 2 0 0 0 0

10 Речнинское 5,9 42–104 6 0 0 0 0

11 Тарумовское, в том числе 44,92 62–90 14 0 0 0 0

11.1 — Юрковский 14,98 62–90 3 0 0 0 0

11.2 — Большая Арешевка 14,6 62–90 5 0 0 0 0

11.3 — Болгарский Хутор 15,34 62–90 6 0 0 0 0

12 Терекли-Мектеб 1,5 82 4 0 0 0 0

13 Червлёные Буруны 0,5 82 2 0 0 0 0

Итого 120,36 90 141 48 15 4425,895 148 147

Опыт Дагестана и других ре-
гионов СССР был обобщён при 
разработке Правил разработки 
месторождений теплоэнергети- 
ческих вод
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Основными технологическими показате‑
лями ГЦС являются температура геотер‑
мального теплоносителя, его расход, рас‑
стояние между продуктивной и реинжек‑
ционными скважинами, а также давление 
нагнетания отработанного теплоносителя.

Успешный многолетний опыт реин‑
жекции накоплен на Кизлярском месторо‑
ждении на чокракских отложениях. Тер‑
моводоносные горизонты здесь состоят 
из кварцевых песчаников. В 2002 году при 
добыче на месторождении 1722,4 тыс. м3 
геотермальной воды её закачка составила 
795,8 тыс. м3 (48 %) [1]. На рис. 3 представ‑
лена принципиальная схема термораспре‑
делительной станции, работавшая с реин‑
жекцией более десяти лет. Геотермальный 
теплоноситель чокракского горизонта 1 из 
скважины  2 поступает в  бак‑газоотдели‑
тель 3 и далее насосом 4 подаётся в тепло‑
обменник 5 отопления и теплообменник 6 
горячего водоснабжения, в  котором он 
подогревает слабоминерализованную тер‑
мальную воду из апшеронского горизонта. 

Охлаждённый теплоноситель чокракского 
горизонта насосом 4 закачивался в реин‑
жекционную скважину  8 и  возвращался 
в чокракский пласт. Такая реинжекцион‑
ная система в 1987–1989 годах была опро‑
бована на Кизлярском и Тернаирском ме‑
сторождениях на самоциркуляционном 

режиме за счёт разности плотностей гео‑
термальной воды [15].

На Кизлярском месторождении в 1980‑х 
годах была обустроена скважина для со‑
вместно‑раздельной добычи геотермаль‑
ной воды (рис. 4). Теплоноситель чокрак‑
ского горизонта 4 с температурой 115 °C 
с минерализацией 23 г/л с глубины 1000 м 
из скважины  1 поднимался к  устью и  в 
межтрубном пространстве нагревал сла‑
боминерализованную воду (2,1 г/л) апше‑
ронского горизонта с 48 до 85 °C при де‑
бите 24 кг/с [1].

В Дагестане впервые в СССР была раз‑
работана технология переоборудования 
нефтяных скважин в  геотермальные  [5]. 
В те годы до трети эксплуатируемых в Да‑
гестане геотермальных скважин были 
переоборудованы из ликвидированных 
нефтяных скважин.

В республике разработаны и применя‑
ются не только глубинные системы гео‑
термального теплоснабжения (ГСТ), но 
и поверхностные, глубиной менее 400 м.

На рис. 5 представлена схема поверх‑
ностной системы геотермального теп‑
лоснабжения с  солнечной водонагрева‑
тельной установкой (гелиоустановкой) 
в  городе Махачкале, мощностью 15  кВт. 
Установка обеспечивает восстановление 
теплового режима горных пород в  меж‑
отопительный период [16]. Теплоноситель 
насосом 4 подаётся в скважину‑теплооб‑
менник 5 глубиной 100 м и после нагрева 
теплом горных пород поступает в бак‑ак‑
кумулятор 2 или в тепловой насос 3 мощ‑
ностью 9,4 кВт.

В  баке он при необходимости догре‑
вается до требуемой температуры тепло‑
носителем солнечных коллекторов 1 или 
электронагревателем и  подаётся на го‑
рячее водоснабжение. Теплоноситель из 
скважины‑теплообменника  5 может так‑
же подаваться в тепловой насос 3 и после 
него — в систему отопления.

 Рис. 3.	Принципиальная	тепловая	схема	ТРС	в	Кизляре	с	реинжекцией	отработанного	тепло-
носителя (1 — чокракский геотермальный пласт; 2 — геотермальная скважина чокракского пла-
ста; 3 — бак‑газоотделитель; 4 — насос; 5 — теплообменник ГВС; 7 — геотермальная скважина 
апшеронского пласта; 8 — реинжекционная скважина; 9 — апшеронский пласт)

 Рис. 5.	Схема	поверхностной	ГСТ	с	солнечной	водонагревательной	установкой (1 — СК; 2 — 
бак‑аккумулятор; 3 и 4 — тепловой и циркуляционный насосы; 5 — скважина‑теплообменник)

 Рис. 4.	Схема	скважины‑теплообменника (1 — инжекционная скважина; 2 — межтрубное про-
странство; 3 и 4 — низко‑ и высокотемпературный водонапорные пласты)
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На примере опытной эксплуатации гео‑
термальной системы было показано, что 
в зимнее время теплоснабжение объекта 
возможно осуществлять от скважины‑
теплообменника, а в летнее время — по‑
полнять тепловую энергию горных пород 
теплоносителем гелиоустановки.

Специфика химического и  газового 
составов геотермальных вод обуславли‑
вает необходимость разработки спосо‑
бов предотвращения коррозии и  соле‑
отложений оборудования и  трубопро‑
водов, а также очистку их при реинжек‑
ции по требованиям пластовых условий 
и  нейтрализацию фенолов при сбросе 
в поверхностные водоёмы. В отличие от 
методов, применяемых в  традиционной 
энергетике, изменяющееся динамическое, 
химическое, тепловое и газовое равнове‑
сие потребовало разработки новых хими‑
ческих и физических способов обработки 
воды в скважине.

Из химических способов для поддер‑
жания значения геотермальной воды 
в  диапазоне pH = 6,5–7,5 наилучшие ре‑
зультаты дало дозирование серной кис‑
лоты и полифосфатная обработка, комби‑
нированная обработка гексаметафосфа‑
том натрия (ГМ ФН) и силикатом натрия, 
а  также добавление оксиэтилидендифос‑
фоновой кислоты [16]. Наряду с вакуум‑
ной дегазацией широкое применение по‑
лучила упрощённая схема с резким сбро‑
сом давления и осаждением солей в атмо‑
сферных баках.

Положительные результаты, получен‑
ные на Кизлярском и Тернаирском место‑
рождениях, показали возможность ис‑
пользования магнитных и  ультразвуко‑
вых аппаратов для защиты оборудования 
от солеотложений [16–19]. В этих работах 
были отмечены следующие проблемы: 
малая степень использования теплового 
потенциала скважин, отсутствие водо‑
подготовки, низкая рентабельность, несо‑
вершенство схем систем геотермального 
теплоснабжения. Разработаны методика 
оценки экономической целесообразности 
геотермального теплоснабжения и струк‑
туры себестоимости термальной воды.

В  Дагестане разработана технология 
очистки геотермальных вод от мышьяка 
и органических соединений, с доведением 
её качества до норм питьевой воды [20].

В настоящее время ведутся исследования 
по реализации следующих геотермальных 
проектов: развитие систем геотермально‑
го теплоснабжения в Махачкале и Кизля‑
ре; сооружение в городе Южно‑Сухокум‑
ске опытной Дагестанской ГеоТЭС; созда‑
ние энергобиологического комплекса на 
базе разведанных геотермальных место‑
рождений Дагестана; создание Тернаир‑
ской геотермально‑парогазовой системы 
бинарного типа; строительство предприя‑
тий по извлечению ценных компонентов 
из геотермальных рассолов.

Геотермальное 
теплоснабжение Дагестана
Геотермальное теплоснабжение в  СССР 
впервые было начато по предложению 
С. А. Джамалова в центре Махачкалы [3]. 
Ликвидированная нефтяная скважина 
№27 была переоборудована в геотермаль‑
ную и обеспечила теплоснабжение обще‑
ственной бани. В 1951 году также в Махач‑
кале была пробурена первая в СССР спе‑
циальная геотермальная скважина №160 
с дебитом 2000 м3 в сутки с температурой 
на устье 63 °C при избыточном давлении 
15  бар. Данная скважина до настоящего 
времени обеспечивает отопление и горя‑
чее водоснабжение прилегающих жилых 
и административных зданий. В 1953 году 
от скважин №№98 и  175 геотермальным 
отоплением были обеспечены здания Ин‑
ститута физики и Института геологии Да‑
гестанского филиала АН СССР [21].

Опыт геотермального теплоснабжения 
Дагестана был обобщён в  монографии 
Б. А. Локшина «Использование геотер‑
мальных вод для теплоснабжения» [22], 
не потерявшей актуальности до настоя‑
щего времени, а  также в  Нормах проек‑
тирования ВСН 56–87 «Геотермальное 
теплоснабжение жилых и общественных 
зданий» [23], разработанных институтом 
ЦНИИЭП инженерного оборудования 
(город Москва).

В  указанном труде были отмечены 
следующие проблемы: малая степень ис‑

пользования теплового потенциала сква‑
жин, отсутствие водоподготовки, низкая 
рентабельность, несовершенство схем 
геотермального теплоснабжения. Была 
разработана методика оценки экономи‑
ческой целесообразности геотермаль‑
ного теплоснабжения и  структуры себе‑
стоимости термальной воды.

В последующие годы работы по этому 
направлению были продолжены сотруд‑
никами Дагестанского филиала ЭНИН 
им. Г. М. Кржижановского (Г. Б. Бадавов, 
П. Н. Ригер). Сотрудником ДагЭНИН 
Г. Б. Бадавовым, в  бытность его аспиран‑
том Академии коммунального хозяйства 
(АКХ) им. К. Д. Памфилова под руковод‑
ством к.т.н. В. А. Шмидта, в 1973–1980 го‑
дах была разработана и успешно апроби‑
рована в Махачкале прогрессивная систе‑
ма отопления жилых зданий с  пиковым 
электрообогревом, которая впоследствии 
стала основной схемой теплоснабжения 
потребителей от термораспределительных 
станций в Махачкале и Кизляре [4, 24].

В настоящее время новые системы гео‑
термального теплоснабжения в Дагестане 
разрабатываются в  Институте проблем 
геотермии и возобновляемой энергетики 
и в ООО «Геоэкопром» [25].

В 2020 году в Дагестане ООО «Геоэко‑
пром» эксплуатируются три основных 
геотермальных месторождения: Махачка‑
ла‑Тернаирское, Кизлярское и Избербаш‑
ское. В городах Махачкала, Кизляр и Из‑
бербаш имеются промысловые участки 
этого предприятия. Геотермальное тепло‑
снабжение потребителей обеспечивается 
от восьми термораспределительных стан‑
ций (общей установленной мощностью 
35 МВт) и 60 км тепловых сетей.

Годовая реализация тепловой энергии 
составляет 148,1 тыс. МВт·ч (100 %), в том 
числе населению — 72 %, бюджетным орга‑
низациям — 21,5 %, предприятиям — 6 %, 
транспортным организациям  — 0,5 %. 
В  настоящее время доля ООО  «Геоэко‑
пром» на рынке тепловой энергии Даге‑
стана составляет 5,3 %.

 Рис. 6.	Геотермальная	система	теплоснабжения	Махачкалы (1 — геотермальная скважина; 2 — 
бак‑дегазатор; 3 — насос; 4, 5 и 6 — теплообменники систем отопления, ГВС 1‑й и 2‑й ступеней)

Специфика составов геотермаль- 
ных вод обуславливает необ-
ходимость разработки способов 
предотвращения коррозии и со-
леотложений трубопроводов
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В Махачкале с 1997 года эксплуатируют‑
ся три термораспределительных станции 
от двух геотермальных скважин общей 
мощностью 13 МВт, которые отапливают 
177 тыс. м2 зданий и обеспечивают горя‑
чей водой 10 тыс. человек. На рис. 6 пред‑
ставлена принципиальная тепловая схема 
одной из этих ТРС. Из скважины  1 гео‑
термальная вода подаётся в  бак‑дегаза‑
тор 2 и далее насосом 3 в теплообменни‑
ки отопления и горячего водоснабжения 
4, 5 и 6. При этом производится двухсту‑
пенчатый подогрев ГВС. Общий годовой 
отпуск тепловой энергии по месторожде‑
нию составляет 29,8 тыс. МВт·ч. На 2020 
год тариф на геотермальное тепло в Ма‑
хачкале установлен в  размере 527  руб. 
за 1 МВт·ч.

В Кизляре с 1970 года эксплуатируются 
семь скважин и три ТРС общей установ‑
ленной мощностью 20,7 МВт, в том числе 
пять скважин, разбурённых на чокрак‑
ский горизонт глубиной 2900  м с  темпе‑
ратурой на устье 100 °C, с  дебитом каж‑
дой 75–145  м3/ч, при давлении 7–10  бар, 
и  две скважины на апшеронский гори‑
зонт глубиной 1000 м с температурой на 
устье 46 °C, дебитом каждой 25–100 м3/ч, 
при давлении 3,5  бар. Третья ТРС ис‑
пользует геотермальный теплоноситель 
чокракского горизонта.

Общая протяжённость геотермальных 
тепловых сетей Кизляра  — 9  км, годо‑
вой отпуск тепловой энергии — 52,1 тыс. 
МВт·ч. Геотермальным отоплением обес‑
печивается 106 тыс. м2 зданий (11,3 % жи‑
лого фонда города) при тарифе 206  руб. 

за 1 МВт·ч. На 2020 год тариф на геотер‑
мальное тепло в Кизляре был установлен 
в размере 168 руб. за 1 МВт·ч.

Геотермальное горячее водоснабжение 
Избербаша обеспечивается с  1967 года 
от десяти скважин при температурах на 
устьях 43–62 °C и  соответствии ГОСТу 
на питьевую воду. В городе работают две 
ТРС общей мощностью 3,9 МВт. Общая 
протяжённость геотермальных тепловых 
сетей — 21,7 км, годовой отпуск тепловой 
энергии — 8800 МВт·ч. ТРС обеспечива‑
ют горячей водой 6000 человек. На 2020 
год тариф на геотермальное тепло в  Из‑
бербаше составлял 477 руб. за 1 МВт·ч.

Основной проблемой геотермального 
теплоснабжения при существующей си‑
стеме тарифообразования является его 
низкая конкурентоспособность по срав‑
нению с теплогенерацией на природном 
газе. Целесообразно разработать типовую 
комбинированную систему теплоснабже‑
ния, в которой базовая нагрузка обеспе‑
чивается геотермальным теплоносителем, 
а  пиковая  — традиционными газовыми 
котлами или электроэнергией [25].

Выводы
1. Дагестан из всех регионов России 
в  геотермальном отношении является 
наиболее изученным. На 13 разведанных 
месторождениях пробурено 141 скважина. 
В 2019 году на четырёх основных геотер‑
мальных месторождениях Дагестана было 
добыто 3,8  млн  м3 геотермальной воды 
с перспективой увеличения до 10 млн м3 
геотермальной воды в год.

2. В  регионе успешно освоены техноло‑
гии создания геотермальных циркуляци‑
онных систем, комбинированного исполь‑
зования геотермальных теплоносителей 
разных геологических горизонтов. В  Да‑
гестане с  1980 года работает единствен‑
ное в  России специализированное науч‑
ное учреждение  — Институт проблем 
геотермии и возобновляемой энергетики 
(ИПГВЭ, филиал ОИВТ РАН), а добычей 
геотермальных вод и  их реализацией за‑
нимается ООО «Геоэкопром».
3. Важнейшей научно‑технической про‑
блемой геотермальной энергетики Рос‑
сии является создание экономически 
обоснованных геотермальных циркуля‑
ционных систем (ГЦС). На основании 
теоретических работ ИПГВЭ и  опыта 
работы ООО  «Геоэкопром» необходимо 
развивать геотермальное теплоснабжение 
и ГЦС в городах Кизляре и в Махачкале.
4. На основании анализа и  обобщения 
30‑летнего опыта эксплуатации систем 
геотермального теплоснабжения Дагеста‑
на, в том числе тепловых, гидравлических 
режимов, коррозии и солеотложений тру‑
бопроводов и  оборудования, необходи‑
мо разработать Нормы проектирования 
и  эксплуатации систем геотермального 
теплоснабжения (СГТ).
5. Для Дагестана целесообразно разра‑
ботать комплексную схему использова‑
ния геотермальной энергии для тепло‑
снабжения и  холодного водоснабжения 
населённых пунктов, а  также технологи‑
ческих установок по извлечению редко‑
земельных металлов.  
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