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Испытания трубопроводной 
арматуры. Прошлое 
и сегодняшний день
После революции 1917 года частная соб-
ственность, предприятия и инфраструк-
тура в Российской империи перешли под 
контроль новых властей. Много лет боль-
шевики пользовались этим наследием: 
станками, машинами, котельными, паро‑ 
и водопроводными системами, отопитель-
ным и сантехническим оборудованием…
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Применение электрокотлов 
для автономного тепло-
снабжения малой мощности
«Отопление электричеством — самый 
дорогой способ поддержания темпера-
туры в помещении». Это заявление счи-
тается категорическим императивом — 
безусловным принципом для всех систем 
отопления. Но действительно ли оно на-
столько верно, если рассматривать весь 
объём затрат?

32

В рамках Aquatherm Moscow 
прошла конференция 
BIM & BЕM 2022
На V Ежегодной конференции BIM & BЕM 
2022, организованной журналом СОК, были 
рассмотрены вопросы комплексного при-
менения цифровых технологий при про-
ектировании зданий, сооружений и их ин-
женерных систем, а также использования 
BIM‑технологий при обслуживании объек-
тов строительства.

7

Энергосистемы с ВИЭ: 
каковы погодные риски?
В 2021 году появились новые прецеденты 
влияния погодных условий на функцио-
нирование энергетических систем в США 
и Европе. Энергетический рынок всегда 
активно реагирует на погодные анома-
лии: в случае похолодания или аномаль-
ной жары неизбежны веерные отключе-
ния электричества и резкие колебания 
цен на энергоносители…

44

Энергетическая 
общественность России 
в 1880–1992 годах
В развитии науки и инженерного дела 
важную роль играет общение специали-
стов, представителей государства и обще-
ственных структур. Оно отражено в стать-
ях и книгах. Но фрагментарность изло-
жения материалов в них обуславливает 
необходимость объединения их содержа-
ния в единый исторический процесс.

52

Сравнение фреоновых 
и водяных систем 
кондиционирования
Продолжаем публиковать статью, в кото-
рой автор приводит сравнительный ана-
лиз фреоновых и водяных систем кон-
диционирования воздуха и пытается от-
ветить на вопрос: VRF или чиллер? Что 
больше подходит для конкретного объ-
екта? Представляем читателям вторую 
часть материала.
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 Приоритетным в работе экологического 
блока Правительства России в 2022 году 
станет новое природоохранное регулиро-
вание, среди основных направлений кото-
рого находятся законы о вторичных мате-
риальных ресурсах и о расширенной от-
ветственности производителей и импор-
тёров за утилизацию товаров и упаковки 
(РОП). Важными изменениями законода-
тельной базы также станут запрет на пе-
ревалку опасных грузов с судна на судно 
за границами морских портов и конфиска-
ция лесозаготовительного оборудования, 
которое используется в отсутствие закон-
ных оснований осуществления вырубки 
лесных насаждений. Об этом сообщает 
пресс-служба вице-премьера Российской 
Федерации Виктории Абрамченко.

 Минстрой России утвердил Изменение 
№1 к СП 89.13330.2016 «Котельные уста-
новки», который является актуализиро-
ванной редакцией СНиП II-35–76. Свод 
правил используется при проектировании, 
строительстве, реконструкции, капиталь-
ном ремонте, расширении и техническом 
перевооружении котельных, генерирую-
щих тепловую энергию в виде пара и го-
рячей воды для производственных нужд 
и целей теплоснабжения зданий и соору-
жений различного назначения.

 В 2021 году мир инвестировал рекорд-
ные $ 755 млрд в глобальный энергети-
ческий переход. Это на 27 % больше, чем 
в 2020 году. Китайская Народная Респуб-
лика стала инвестиционным лидером, вло- 
жив в прошлом году $ 266 млрд. За ней 
следуют США с инвестициями в размере 
$ 114 млрд. В первую пятёрку инвесторов 
также вошли Великобритания, Германия 
и Франция. По оценкам BNEF, несмотря 
на рекордно высокие глобальные вложе-
ния в энергопереход, этого недостаточно, 
чтобы к 2050 году вывести мир на нулевой 
уровень выбросов углерода.

Компания Xylem представляет optimyze™ — 
решение для дистанционного мониторинга 
состояния насоса. Данное устройство разра-
ботано для того, чтобы предоставить расши-
ренные возможности, которые помогут эф-
фективно контролировать и оптимизировать 
насосную систему.

Optimyze™ предоставляет информацию о со-
стоянии и рекомендации по профилактиче-
скому техническому обслуживанию оборудо-
вания, такого как насосы, электродвигатели, 
теплообменники и конденсатоотводчики. 
Устройство периодически отслеживает вибра- 
цию и температуру системы и обеспечивает 
пользователям доступ к простым в использо-
вании инструментам мониторинга с мобиль-
ных устройств iOS или Android.
В optimyze™ информация регистрируется, со-
бирается, хранится и анализируется. Это по-
зволяет пользователю понять текущее со-
стояние и тенденции работы оборудования, 
создавать напоминания о техническом об-
служивании и компилировать подробные от-
чёты. В результате пользователь может про-
вести профилактическое обслуживание до 
того, как проблемы станут критическими для 
сохранения бесперебойной работы.
Приложение для мобильных устройств Xylem 
optimyze™ доступно в магазинах приложений 
App Store для iOS и Google Play для Andriod.

Xylem

Новое решение для мониторинга 
состояния насоса – optimyze™

В 2021 году по федеральному проекту «Чи-
стая вода» обеспечено качественной водой из 
систем централизованного водоснабжения 
850 тыс. человек.
В рамках еженедельного заседания прези-
диума Правительственной комиссии по ре-
гиональному развитию в Российской Феде-
рации под председательством заместителя 
председателя Правительства РФ Марата Хус-
нуллина, министр строительства и ЖКХ РФ 
Ирек Файзуллин доложил об итогах работы 
отрасли жилищно-коммунального хозяйства 
за 2021 год и о планах на 2022-й. Кроме того, 
были рассмотрены предварительные заявки 
субъектов на финансирование проектов по 
строительству, реконструкции, модерниза-
ции инфраструктуры за счёт средств Фонда 
национального благосостояния (ФНБ).

«Наша цель — замена не менее пяти про-
центов изношенных коммунальных сетей 
в год», — сказал вице-премьер и акцентиро-
вал внимание глав субъектов на необходи-
мости утверждения и реализации новых ин-
вестиционных программ в коммунальной от-
расли, направленных на модернизацию ос-
новных фондов.
«Порядка 260 объектов было построено в 247 
населённых пунктах, это позволило обеспе-
чить 850 тысяч человек качественной во-
дой из систем централизованного водоснаб-
жения. В этом году планируем реализовать 
более 370 объектов. Вопрос обеспечения лю-
дей качественной водой является одним из 
приоритетных. Капитальный ремонт вы-
полнен в 54,4 тысячах МКД, в которых про-
живает 7,2 миллионов человек, это на де-
сять процентов больше, чем в 2020 году. Бу-
дем продолжать активно работать над 
системной модернизацией жилищно-ком-
мунального хозяйства», — отметил министр 
строительства и ЖКХ РФ.
Ирек Файзуллин также напомнил главам 
субъектов Российской Федерации о том, что 
необходимо ускорить работу по первичной 
инвентаризации систем и объектов жилищно- 
коммунального хозяйства.

Водоснабжение

Итоги федерального проекта 
«Чистая вода» в 2021 году
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 Новый федеральный проект «Ком-
плексная система мониторинга окружаю-
щей среды» будет запущен в рамках нац-
проекта «Экология» в 2022 году. Его це-
лью станет создание к 2030 году инфор-
мационного ресурса, который объединит 
все данные по стране о состоянии воды, 
почвы, выбросах и источниках негативно-
го воздействия, сообщает пресс-служба 
вице-премьера РФ Виктории Абрамченко.

 На заседании Совета по науке и обра-
зованию Владимир Путин отметил, что 
России нужны собственные расчёты кли-
матических рисков. Для этого необходи-
мо создать собственную научную базу для 
оценки.

 Солнечная электроэнергетика внесла 
решающий вклад в прирост генерации 
из возобновляемых источников (ВИЭ) 
в Европейском союзе в 2021 году, следу-
ет из данных исследовательского центра 
Ember. Выработка ветровыми станция-
ми в 27 странах ЕС по итогам прошлого 
года снизилась на 2 %, до 387 ТВт·ч, а на 
гидроэлектростанциях — на 0,3 % (до 
348 ТВт·ч), тогда как на биоэнергетиче-
ских установках её прирост составил 5 % 
(до 167 ТВт·ч), а на солнечных панелях — 
10 % (до 159 ТВт·ч).

 Крупнейшие компании мира провали-
ли свои планы по борьбе с изменением 
климата. Такие выводы сделаны в отчё-
те организации New Climate Institute. Со-
вместно с Carbon Market Watch она про-
вела мониторинг стратегий по измене-
нию климата 25 компаний, среди которых 
Google, Amazon, IKEA, Apple и Nestle. Со-
гласно исследованию, все компании ис-
кажают свои отчёты о борьбе с изменени-
ем климата, пишет BBC.

Подведены итоги Всероссийского конкурса 
«100 лучших товаров России». В 2021 году 
в число дипломантов и лауреатов снова во-
шло оборудование брендов Bosch и Buderus.

Лауреат — Logamax U072
Лауреатом конкурса по итогам 2021 года 
признаны отопительные настенные котлы 
Buderus модель Logamax U072. Они рассчи-
таны на российские условия и сохраняют ра-
ботоспособность, даже если напряжение 
в сети падает. В линейке Logamax U072 пять 
вариантов мощности — от 12 до 34 кВт.

Преимуществами котлов Logamax U072 яв-
ляются небольшой вес, компактность, незна-
чительный уровень шума при работе и мо-
дулируемый вентилятор. Все котлы линейки 
имеют встроенную защиту от замерзания.

Дипломант — Logano SK655/SK755
Стальные напольные котлы Logano SK655/
SK755 торговой марки Buderus — это обору-
дование, предназначенное для использова-
ния в системах отопления и горячего водо-

снабжения многоквартирных домов, а также 
для коммерческих и общественных зданий, 
небольших производственных предприятий. 
Диапазон мощности Logano SK655 варьиру-
ется от 120 до 360 кВт; Logano SK755 — от 
420 до 1850 кВт. Котлы могут эксплуатиро-
ваться с горелками на природном газе и/или 
жидком топливе, они поставляются полно-
стью готовыми к установке.

Дипломант — Unimat UT‑L
Это стальной трёхходовой котёл для приго-
товления горячей воды с температурой теп-
лоносителя до 115 °C и давлением до 16 бар. 
Оборудование подходит для различных си-
стем теплоснабжения, в том числе низкотем-
пературных магистральных сетей.
Диапазон мощности котлов Unimat UT-L со-
ставляет от 750 кВт до 19,2 МВт. Они эксплуа-
тируются с горелками на жидком топливе и/
или природном газе.
Данная линейка применяется для отопления 
многоквартирных домов и социальных объ-
ектов, а также промышленных предприятий. 
КПД котла достигает 95 %.

Bosch и Buderus

Великолепная сотня: оборудование брендов 
Bosch и Buderus признано лучшим

«Русклимат» представляет новую линейку ра-
диаторов Royal Thermo — вертикальные ди-
зайн-радиаторы Flat Collection глубиной все-
го лишь 64 мм! Благодаря минималистичной 
гладкой поверхности и актуальным цветам 
они станут стильным акцентом в интерьере 
и легко справятся с обогревом помещений 
до 30 м2. Это идеальное решение для тех, кто 
ищет лаконичный радиатор с высокой теп-
лоотдачей и хочет эффективно использовать 
каждый сантиметр пространства. Новые вер-
тикальные дизайн-радиаторы Flat Collection 
это: три цвета — Bianco Traffico, Silver Satin, 
Noir Sable; две высоты — 1800 и 2000 мм; 
три ширины — 300, 400 и 500 мм; компакт-
ная глубина — 64 мм; теплоотдача от 1700 до 
2900 Вт; всё для монтажа в комплекте.

ТПХ «Русклимат»

Royal Thermo выпустила новые радиаторы
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Компания Clivet провела конкурс для проек-
тировщиков «Clivet. HVAC проекты», по ито-
гам которого были выбраны три призёра.

Приз $ 1000 за третье место (бронза) получил 
С. В. Панкратов (компания «Clivet-Урал») за 
проект «ММЦ УГМК «Здоровье». Данный 
проект интересен нестандартным решением 
систем тепло- и холодоснабжения на основе 
мультифункциональных тепловых насосов 
Clivet WSAN-XSC3 MF 360.6 общей мощностью 
1800 кВт. Особенностью системы является од-
новременное обеспечение потребности в хо-
лоде и тепле на всём температурном диапа-

зоне работы оборудования (от –10 до +35 °C), 
что позволило применить это решение для 
осушения воздуха в приточно-вытяжных 
установках, при подготовке ГВС и подогреве 
воды для четырёхтрубных фанкойлов.

Приз $ 2000 за второе место (серебро) прису-
ждён С. В. Мазикину (компания «Аэродин») 
за проект «Склад хранения медицинских пре-
паратов с административно-бытовыми поме-
щениями, Новосибирская область». Несмотря 
на то, что данный проект не является боль-
шим, и система ОВК реализована на осно-
ве трёх руфтопов Clivet CSRN-XHE233.4 с об-
щей холодильной мощностью около 320 кВт, 
он является примером того, как оригиналь-
ный и качественно выполненный проект мо-
жет решить поставленные заказчиком непро-
стые задачи.

Приз $ 3000 за первое место (золото) завое-
вала Элиза Ришатовна Кузьмина (компания 
ГК «72 Меридиан»).

Clivet

Итоги конкурса «Clivet: HVAC проекты»

Одной строкой

 По информации «Россети Юг», в рас-
пределительные сети в 2021 году посту-
пило 2,6 млрд кВт·ч электроэнергии от 
возобновляемых источников (ВИЭ), что 
в 1,7 раза больше показателя за 2020 год. 
Объём поставок электроэнергии, вырабо-
танной ветром, при этом возрос в 1,8 раза.

 В США планируют реализовать Project 
Nexus, который предполагает установку 
солнечных электростанций над каналами. 
Эта концепция родилась из исследова-
ния 2021 года, проведённого в Калифор-
нийских университетах в Мерседе и Санта- 
Крус, в котором был доказан ряд преиму-
ществ установки солнечных панелей над 
открытыми водными каналами.

 «Оплата домохозяйствам за неисполь-
зование электричества в часы пик» — это 
пилотный проект британской энергоком-
пании Octopus Energy и сетевого операто-
ра National Grid. Программа поможет сни-
зить уровень потребления энергии в часы 
пиковых нагрузок.

 Представители 195 стран мира присту-
пили к обсуждению второго научного до-
клада ООН с самыми последними данны-
ми об изменении климата. Консультации 
продлятся до 25 февраля. Первый доклад 
обсуждался на конференции в Глазго. На-
чавшееся обсуждение проходит в рамках 
Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК).

Ritter Energie- und Umwelttechnik

Парадигма: новая 
категория продуктов 
для отопления
Немецкая фирма Ritter Energie- und Umwelt- 
technik GmbH & Co. KG (Paradigma) разрабо-
тала продукт, открывший новую категорию 
товаров на рынке отопления. Новый продукт 
Pelcompact представляет собой пеллетный 
котёл (12 кВт) и центр хранения энергии. Ком-
пактный, с различными предварительными 
установками, он предназначен для быстрой 
инсталляции системы отопления на пеллетах 
для небольших площадей. Конструкция цен-
трального накопителя сочетает в себе буфер-
ный бак на 360 л со станцией проточного ГВС 
(25 л/мин.), управление двумя отопительными 
контурами и возможность интеграции гелио-
системы AquaSolar. В сочетании с пеллетным 
котлом Peleo Pelcompact является эффектив-
ным и экономичным компактным отопитель-
ным центром для всего дома.

ВИЭ

Олимпийские игры 
2022 года в Пекине 
названы «углеродно 
нейтральными»
Китай выполняет взятое на себя обязатель-
ство провести Олимпийские игры 2022 года 
с нулевыми выбросами углерода.
Впервые на Олимпийских играх все объекты 
питаются от ВИЭ, используя только энергию 
ветра, воды и солнца. На одном из трёх олим-
пийских объектов — Чжанцзякоу (в 200 км 
от Пекина) — смонтированы ветряные элек-
тростанции, которые могут производить до 
14 млн кВт·ч электроэнергии. Также на скло-
нах гор установлены солнечные батареи, ко-
торые дополнительно производят 7 млн кВт·ч. 
Электричество передаётся по линиям пере-
дачи постоянного тока на площадки и ГАЭС 
«Фэннин» в провинции Хэбэй. Гидроаккуму-
лирующая электростанция накапливает из-
быточную энергию днём, а вечером подаёт 
накопленную энергию на олимпийские объ-
екты, освещая их. В итоге ГАЭС «Фэннин» ста-
ла крупнейшим хранилищем энергии в мире.
Отчёт об устойчивом развитии перед Играми 
в Пекине за 2022 год сообщает об экологич-
ном транспорте: энергосберегающие и эколо-
гически безопасные транспортные средства 
составляют 100 % всех легковых автомобилей 
и 85 % всех транспортных средств. Это рекорд 
в истории зимних Олимпиад.
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В рамках 
Aquatherm 
Moscow прошла 
конференция 
BIM & BЕM 2022

В ходе V Ежегодной конфе-
ренции BIM & BЕM 2022, орга-
низованной журналом СОК, 
были рассмотрены вопросы 
комплексного примене-
ния цифровых технологий 
при проектировании зданий, 
сооружений и их инженер-
ных систем, а также исполь-
зования данных технологий 
при обслуживании объектов 
строительства. Конференция 
носила дискуссионный 
характер.

В конференции приняли участие ведущие 
эксперты по BIM и BEM-технологиям. На 
мероприятии выступил А. М. Гримитлин, 
президент АС  «АВОК Северо-Запад» 
и  вице-президент НОПРИЗ с  докладом 
«Цифровая библиотека типовых инженер- 
ных узлов систем отопления, вентиляции 
и кондиционирования». Рашид Артиков, 
заместитель председателя Центра компе-
тенций ресурсосбережения, энергоэф-
фективности и  экологии, затронул про-
блему создания цифровых двойников ин-
женерного оборудования отечественного 
производства.

О  прикладных аспектах анализа ци-
фровой информационной модели инже-
нерных систем зданий с  применением 
MagiCAD рассказал Евгений Криницкий, 
технический директор ООО  «ГК Вент-
Софт». Генеральный директор компании 
«Академия BIM» Александр Осипов позна- 
комил профессионалов с G-smart Electro — 
BIM-инструментом для проектирования 
сетей электроснабжения.

Представитель польской компании 
Sankom Sp. z o.o. Виталий Батухтин рас-
сказал о  применении программ Audytor 
в реалиях российского проектировщика 
и BIM-проектирования.

От компании CSD в BIM & BЕM 2022 
приняли участие Ирина Аверяскина, тех-
нический эксперт по направлению «Тех-
нологическое проектирование», и Антон 
Яресько, руководитель направления «Ре-
шения для разработки и  производства». 
Специалисты поделились с  присутству-
ющими опытом применения технологии 
информационного моделирования при 
проектировании объектов промышлен-
ного назначения, а  также подробно рас-
сказали, как организовать эффективное 
взаимодействие с  поставщиками инже-
нерного оборудования.

С  российской системой информаци-
онного моделирования и  3D-проектиро-
вания внутренних инженерных систем 
зданий и  сооружений посетителей по-
знакомил Сергей Осминов, ведущий спе-
циалист Отдела комплексных решений 
ГК «СиСофт» (CSoft).

Важную тему «Цифровой двойник объек-
та на стадии эксплуатации» раскрыл экс-
перт в области цифрового строительства, 
к.т.н. Пётр Манин.

Общий обзор зарубежного и  отечест-
венного программного обеспечения для 
информационного моделирования инже-
нерных систем сделал Александр Лапы-
гин, генеральный директор компании 
«Росэко-Стройпроект».

Михаил Косарев, руководитель Цен-
тра компетенций по технологиям ин-
формационного моделирования (ТИМ) 
АО  «ДОМ.РФ», руководитель блока обу-
чения «Технологии информационного 
моделирования (ТИМ)» «Цифровой ака-
демии АО «ДОМ.РФ», директор подразде-
ления «Методология и стандарты цифро-
вого строительства» АО «Банк ДОМ.РФ», 
сделал доклад, мотивирующий произво-
дителей на активные действия: «Времени 
на ТИМ-раскачку нет! Старт проектов 
с ТИМ: 2022 год — гособъекты, 2023 год — 
коммерческое жилищное строительство. 
Производителям оборудования, материа-
лов и изделий — приготовиться!»

Представитель отечественной ИТ-ком- 
пании Renga Software маркетинг-менеджер 
Ирина Брылёва рассказала об инженер-
ной BIM-модели для повышения эффек-
тивности проектной организации.

Мероприятие завершилось очень ин-
тересным выступлением об автоматиза-
ции расчётов и экспертизы смет по BIM. 
Раскрыл тему руководитель отдела про-
движения продуктов информационного 
моделирования компании «ВизардСофт» 
Николай Самопал.  

	 Материалы	V	Ежегодной	конференции 
BIM	&	BЕM	2022	на	сайте	журнала	СОК

https://www.aquatherm-moscow.ru/ru-ru
https://www.aquatherm-moscow.ru/ru-ru
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.c-o-k.ru/
http://avoknw.ru/
https://nopriz.ru/
https://rashid-artikov.ru/comptention
https://rashid-artikov.ru/comptention
https://rashid-artikov.ru/comptention
https://ventsoft.ru/%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B9-magicad-2022-ur-1-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-revit/
https://ventsoft.ru/
https://ventsoft.ru/
https://bimacad.ru/
https://soft.bimacad.ru/produkty/academia-bim/g-smart-electro-pod-autodesk-revit/
https://www.c-o-k.ru/companies/sankom
http://ru.sankom.net/programs/audytor-set
https://csd.ru/
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.csoft.ru/
https://www.csoft.ru/
https://roseco.net/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/academy/program/tim/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/academy/program/tim/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/academy/program/tim/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/academy/program/tim/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/academy/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/academy/
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/
https://rengabim.com/
https://wizardsoft.ru/
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.c-o-k.ru/seminars/v-ezhegodnaya-bimkonferenciya-bim-i-bem-kak-instrumenty-optimizacii-sovremennogo-inzhenernogo-obustroystva-zdaniy
https://www.c-o-k.ru/
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Продукт. 
Партнёры. 
Команда. 
Три важнейших 
элемента 
ЭКОСИСТЕМЫ 
«БРИЗ»

Компания «БРИЗ — 
Климатические системы» — 
комплексный поставщик 
климатического оборудова-
ния с 1993 года.

Сегодня «БРИЗ — Климатические систе-
мы» занимает верхние строчки рейтингов 
дистрибьюторских компаний, поставля-
ющих на рынок бытовое, полупромыш-
ленное и индустриальное климатическое 
оборудование. Компания активно участ-
вовала в развитии климатического рынка, 
создавая новые продукты, внедряя новые 
технологии, при этом оставаясь верной 
традициям и  всегда следуя принципам 
честного и открытого партнёрства.

Продукт, который мы предлагаем рын-
ку, — это всегда совокупность качествен-
ного современного оборудования и  луч-
ших сервисов для партнёров:
o продуманная логистика;
o маркетинг и реклама;
o техническая поддержка;
o Академия знаний.

По всему спектру продукции «БРИЗ — 
Климатические системы» осуществляет 
полную техническую поддержку партнё-
ров компании. Эксперты отдела техни-
ческой поддержки помогают подобрать 
оборудование, разработать комплексные 
технические решения для различных объ-
ектов, в том числе для сложных и нестан-
дартных проектов. 20 региональных дис-
трибьюторских центров обеспечивают 
оперативные поставки оборудования, 
охватывая всю территорию России.

Большое внимание в  компании 
«БРИЗ  — Климатические системы» уде-
ляется обучению сотрудников компаний- 
партнёров. Доступны офлайн- и онлайн-
мероприятия. В  конце 2021 года компа-
ния запустила серию тест-драйвов но-
вейшего оборудования в  ассортименте 
«БРИЗ». Мероприятия прошли в Москве, 
Санкт-Петербурге, Перми, Уфе, Волго-
граде, Воронеже, Екатеринбурге, Казани, 
Ростове-на-Дону, Новосибирске, Нижнем 
Новгороде и Самаре.

Участники — сотрудники монтажных 
и торговых компаний, проектных органи-
заций  — смогли не только получить ис-
черпывающую информацию о новинках, 
но и лично увидеть действующее обору-
дование, опробовать его в  работе, полу-
чить ответы на интересующие вопросы. 

Такой формат получил высокую оценку 
у партнёров, поэтому компания включи-
ла тест-драйвы в регулярную программу 
мероприятий «Академии знаний».

«БРИЗ — Климатические системы» ре-
гулярно запускает масштабные федераль-
ные и  региональные рекламные кампа-
нии, направленные на повышение узна-
ваемости торговых марок, повышение 
осведомлённости конечных потребите-
лей о  новых продуктах, преимуществах 
современных технологий.

Благодаря отлаженной схеме взаимо-
действия с  партнёрами и  внутри коман-
ды «БРИЗ», слаженной работе техниче-
ских специалистов и  инженеров, спе-
циалистов по логистике и маркетологов, 
компания оперативно реагирует на изме-
нение ситуации на рынке и изменяющий-
ся спрос, всегда предлагая современное 
технологичное оборудование, которое 
адаптировано к  российским климатиче-
ским условиям.

Полный спектр высококачественного 
оборудования и всесторонняя поддержка 
позволяют партнёрам компании «БРИЗ» 
расти и  предлагать потребителям ком-
плексные решения, удовлетворяя спрос 
во всех уголках России и на территории 
стран Таможенного союза (ЕАЭС).

В 2022 году компания представляет це-
лый ряд новинок, которые соответствуют 
трендам в области технологий и иннова-
ций отрасли и будут по достоинству оце-
нены конечными потребителями.

«БРИЗ — Климатические систе-
мы» занимает верхние строчки 
рейтингов дистрибьюторских 
компаний, поставляющих на ры- 
нок бытовое, полупромышлен-
ное и индустриальное клима-
тическое оборудование. Компа-
ния всегда активно участвовала 
в развитии климатического рын- 
ка, создавая новые продукты 
и внедряя новые технологии

https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
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Новинки климатического 
рынка 2022 от компании 
«БРИЗ – Климатические системы»

Водонагреватели	PHILIPS
С 2022 года компания «БРИЗ — Климати-
ческие системы» эксклюзивно представляет 
в России водонагреватели ведущего мирово-
го бренда PHILIPS.

Продукция PHILIPS широко известна и вос-
требована у потребителей во всём мире благо-
даря высокому качеству, надёжности и техно-
логичности и, несомненно, станет драйвером 
продаж и украшением ассортимента водона-
гревательного оборудования.

Уникальные технические решения PHILIPS
o Надёжная техника с расширенной гаран-
тией до 10 лет!*
o Четыре серии водонагревателей — круг-
лые и плоские с внутренними баками из не-
ржавеющей стали или стальные с эмалиро-
ванным покрытием.

o Премиальный дизайн и матовое покрытие 
корпуса водонагревателей.
o Встроенное устройство защитного отклю-
чения (УЗО) и диэлектрические проводники 
Static Care.
o «Сухие» ТЭНы Dry Shell, обеспечивающие 
быстрый нагрев воды и долгий срок службы.
o Фильтр/ингибитор солеотложения, пред-
отвращающий образование накипи и осадка 
в баке и увеличивающий срок службы водо-
нагревателя (опция).

o Специальный режим Optimal Temp для со-
блюдения оптимального баланса между рас-
ходом электроэнергии и поддержанием ком-
фортной температуры воды, а также миними-
зации образования накипи и осадка в баке.
o Все водонагреватели PHILIPS застрахова-
ны на $ 1000 000.
o Водонагреватели PHILIPS — это качествен- 
ное технологичное оборудование с высокой 
маржинальностью для дилера и доступными 
ценами для конечного покупателя.  

ROYAL FRESH: первый кондиционер 
от ROYAL Clima с притоком свежего 
воздуха и управлением по Wi-Fi
В разгар пандемии, когда люди проводят 
бóльшую часть дома, особенно важно обеспе-
чить чистый и свежий воздух в квартире. Обыч-
ный кондиционер способен только охладить 
или нагреть воздух, циркулирующий в по-
мещении. ROYAL Clima представляет новый 
кондиционер ROYAL FRESH с функцией при-
тока и очистки свежего воздуха. Два прибора 
в одном: инверторный кондиционер и приточ-

ная вентиляция, которая подаёт воздух с ули-
цы в объёме до 60 м3/ч. Этого достаточно для 
двух человек, постоянно находящихся в поме-
щении площадью более 20 м2.

Высокоэффективный HEPA-фильтр класса 
H11 задерживает до 95 % мельчайших частиц 
пыли, сажи, пыльцы, споров грибов и других 
загрязнителей размером от 3 мкм, делая све-
жий уличный воздух чистым и безопасным, 
а ультрафиолетовое излучение эффективно 
и быстро уничтожает болезнетворные бакте-
рии, споры грибов, а также штаммы вирусов 
гриппа и новой коронавирусной инфекции 
SARS-CoV-2.

Ультрафиолетовые лампы обрабатывают 
поступающий воздух, а также обеззараживают 
теплообменник, нейтрализуя 99,9 % бактерий, 
вирусов и плесневых грибов.

Чистый, насыщенный кислородом воздух, 
пройдя систему очистки, благодаря клапану-
отражателю поступает в воздухозаборник вну-

треннего блока кондиционера ROYAL FRESH, 
где смешивается с циркулирующим по поме-
щению воздухом и попадает на теплообмен-
ник, где нагревается или охлаждается, после 
чего через жалюзи попадает в помещение — 
очищенный, насыщенный кислородом и нуж-
ной температуры.

* Гарантия на водонагреватели PHILIPS составляет 10 лет при 
условии прохождения регулярного технического обслужи-
вания бака водонагревателя не реже чем раз в 12 месяцев.

	 Водонагреватели	PHILIPS	—	это	не	только	высокое	качество,	надёжность	и	технологичность,	
это	ещё	и	достойной	элемент	интерьера	ванной	комнаты	покупателя

 ROYAL FRESH	—	инверторные	сплит-системы	с	функцией	притока	и	очистки	свежего	воздуха

 ROYAL FRESH:	HEPA-фильтр	класса	H11	задер- 
живает	до	95	%	загрязнений	размером	от	3	мкм

 ROYAL FRESH:	отверстие	для	подачи	свежего 
воздуха	с	клапаном-отражателем

https://breez.ru/
https://www.philips.ru/
https://breez.ru/
https://breez.ru/
https://www.philips.ru/
https://www.philips.ru/
https://www.philips.ru/
https://www.philips.ru/
https://www.philips.ru/
https://fresh.royal.ru/
https://royal.ru/
https://royal.ru/
https://fresh.royal.ru/
https://fresh.royal.ru/
https://www.philips.ru/
https://www.philips.ru/
https://www.philips.ru/
https://fresh.royal.ru/
https://fresh.royal.ru/
https://fresh.royal.ru/
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Климатический комплекс FUNAI TORII
Чтобы создать комфортную и здоровую атмо-
сферу там, где мы проводим много времени, — 
дома или в офисе, важно обеспечить каче-
ственную очистку и увлажнение воздуха.

Новый климатический комплекс TORII от 
FUNAI — это два прибора в одном: очиститель 
воздуха и увлажнитель естественного типа 
увлажнения. Прибор прекрасно подойдёт для 
помещений площадью до 55 м2. Бак для воды 
объёмом 6 л и максимальная производитель-
ность до 600 мл/ч обеспечивают десять часов 
непрерывной работы без долива воды.

Благодаря встроенному гигростату можно 
устанавливать желаемый уровень влажности 
в помещении с точностью до 1 %. В устройстве 
предусмотрен деликатный способ увлажне-
ния воздуха, который препятствует образова-
нию капель и налёта. Воздух проходит через 
влажный фильтр и выходит наружу, а влага 
естественным образом усваивается в воздухе.

В климатическом комплексе TORII преду-
смотрена качественная многоуровневая очист-
ка воздуха в три этапа:
o фильтр первичной очистки улавливает то-
полиный пух, крупные частицы пыли, шерсть;
o HEPA-фильтр класса H10 очищает от мел-
ких частиц пыли, аллергенов, бактерий и не-
приятных запахов;
o ультрафиолетовая лампа стерилизует воз-
дух, уничтожает бактерии и вирусы.

TORII абсолютно безопасен — при таком типе 
увлажнения не образуется горячий пар, по-
этому обжечься невозможно, а уровень влаж-
ности никогда не превысит норму, поэтому 
пользователю не нужно постоянно следить за 
показателями влажности.

Управлять климатическим комплексом 
очень легко. На информативном LED-дисплее 
отображается вся необходимая информация 
о работе прибора: уровень влажности, тем-
пература, таймер, режимы работы и активные 
функции (очистка, УФ-стерилизация), скорость 
вращения вентилятора и даже специальная 
индикация, которая подскажет оптимальное 

время для замены фильтра. Для контроля 
уровня влажности предустановлена цветовая 
индикация. В комплекте прилагается лаконич-
ный пульт дистанционного управления. Спе- 
циальная ниша для хранения пульта на корпу-
се прибора — удобное и практичное решение: 
теперь пульт не потеряется. Кнопки располо-
жены на верхней панели, что делает процесс 
управления прибором простым и удобным.

Комплекс TORII имеет лаконичный дизайн 
в чёрном цвете и универсальную форму прямо-
угольной призмы. Мягкую подсветку климати-
ческого комплекса TORII можно при желании 
отключить.  

Целых 14 вертикальных жалюзи уникальной 
формы с перфорацией позволяют создавать 
мягкий и объёмный воздушный поток, обес-
печивая комфортный для пользователя про-
цесс охлаждения. Благодаря специальной 
конструкции горизонтальной створки жалюзи 
на выносных ножках с тремя шаговыми дви-
гателями возможно выбрать любое направле-
ние воздушного потока. Современный эргоно-
мичный пульт с большим информативным дис-
плеем и подсветкой позволяет легко выбрать 
нужную температуру с шагом 0,5 °C и следить 
за параметрами в режиме реального времени.

Благодаря встроенному Wi-Fi-модулю на-
страивать микроклимат можно со смартфона. 
Такое решение позволяет не только упростить 
процесс эксплуатации прибора, но и расши-
рить возможности управления: в мобильном 
приложении есть дополнительные функции, 
недоступные с пульта, например, запуск вне-
очередной самодиагностики.

Функция самодиагностики и самоочистки 
теплообменника замораживанием надёжно 
защищает и пользователя, и кондиционер, 
продлевая срок службы оборудования. Микро-
частицы и пыль на теплообменнике внутрен-
него блока снижают эффективность прибора 
и могут нанести вред здоровью человека. При 
активации функции самоочистки на теплооб-

меннике внутреннего блока намораживается 
слой инея, который при нагревании тает, и за-
грязнения удаляются вместе с образовавшейся 
водой через дренажную систему. Затем тепло-
обменник стерилизуется нагревом до +56 °C. На 
финальном этапе температура теплообменни-
ка нормализуется в процессе вентиляции. Для 
наружного блока функция самоочистки проис-
ходит посредством продувки: вентилятор авто-
матически запускается в обратном направле-
нии, удаляя с теплообменника накопившуюся 
пыль, поддерживая наружный блок в чистоте.

Сочетание функций притока, очистки 
и циркуляции воздуха при минимальном уров-
не шума, а также самоочистка делают сплит-
систему ROYAL FRESH поистине уникальной!  

 ROYAL FRESH	—	любое	направление	воздуха.	Эргономичный	пульт	ДУ.	Управление	по	Wi-Fi

	 Климатический	комплекс	FUNAI TORII.	Два	прибора	в	одном:	очиститель	воздуха	и	увлажни-
тель	естественного	типа	увлажнения

 ROYAL FRESH:	уникальные	горизонтальные	
и	вертикальные	жалюзи	позволяют	настроить	
любое	направление	потока	воздуха

https://funai-air.ru/catalog/klimat-kompleksi-tori
https://breez.ru/catalog/bitovie-uvlazhniteli/klimat-kompleksi-tori/
https://funai-air.ru
https://breez.ru/catalog/bitovie-uvlazhniteli/klimat-kompleksi-tori/
https://breez.ru/catalog/bitovie-uvlazhniteli/klimat-kompleksi-tori/
https://breez.ru/catalog/bitovie-uvlazhniteli/klimat-kompleksi-tori/
https://fresh.royal.ru/
https://fresh.royal.ru/
https://funai-air.ru/catalog/klimat-kompleksi-tori
https://fresh.royal.ru/
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Вся палитра цветовых решений 
CRYSTAL от HISENSE
Самая заметная новинка HISENSE в 2022 году — 
линейка кондиционеров серии CRYSTAL, рас-
крывающая большие возможности для вопло-
щения самых смелых дизайнерских идей. При 
создании новой линейки разработчики HISENSE 
учли не только функциональные требования 
к современному климатическому оборудованию, 
но и самые актуальные тенденции в области 
проектирования дизайна интерьера. Линейка 
кондиционеров CRYSTAL поможет реализовать 
смелые дизайнерские идеи, создавая гармо-
ничное и технологичное пространство современ- 
ного жилого помещения или офиса.

В линейке из пяти цветов скрыт потенциал для 
сотен оригинальных дизайнерских решений, 
в том числе таких, где кондиционер становится 
заметным элементом интерьера или даже арт-
объектом. Помимо моделей в классическом 
белом цвете в линейке представлены серии 
CHAMPAGNE CRYSTAL, RED CRYSTAL, BLACK 
CRYSTAL и SILVER CRYSTAL. Все кондиционеры 
CRYSTAL функциональны и просты в управле-
нии, имеют многоуровневую систему очистки 
воздуха и работают очень тихо.

В моделях BLACK CRYSTAL и SILVER CRYSTAL 
установлен вентилятор с пятью скоростями. 
Фильтры Ultra High Density, Silver Ion и фотока-
талитический позволяют эффективно очищать 
воздух не только от крупных частиц пыли, но и от 
вирусов и бактерий. Широкий набор функций 
даёт возможность максимально удобно настраи- 
вать комфортные параметры микроклимата.

Модели CHAMPAGNE CRYSTAL и RED CRYS-
TAL оснащены вентилятором с семью скоростя-
ми, противопылевым фильтром с улучшенной 
очищающей способностью Ultra High Density, 
антибактериальным фильтром с ионами серебра 
Silver Ion и фотокаталитическим фильтром от за-
пахов, вирусов, бактерий и споров грибов.

Кондиционеры CHAMPAGNE CRYSTAL и RED 
CRYSTAL работают на обогрев при температу-
ре наружного воздуха до –20 °C и максимально 
экономичны в энергопотреблении благодаря 
классу энергоэффективности А++.

Все кондиционеры серии CRYSTAL подго- 
товлены для опционального подключения мо-
дуля Wi-Fi. При покупке и установке специаль-
ного модуля микроклиматом в доме можно 
управлять дистанционно из любой точки мира 
через мобильное приложение.  

«БРИЗ  — Климатические системы»  — 
эксклюзивный дистрибьютор на терри-
тории России и стран Таможенного сою-
за (ЕАЭС) климатического оборудования 
ROYAL Clima, климатического оборудо-
вания FUNAI, систем кондициониро-
вания и  очистителей воздуха HISENSE 
и водонагревателей PHILIPS.

	 Вся	палитра	стилей	в	линейке	кондиционеров	серии	CRYSTAL	от	HISENSE

	 Инверторные	сплит-системы	HISENSE	серии:	RED CRYSTAL,	CHAMPAGNE CRYSTAL,	SILVER 
CRYSTAL,	BLACK CRYSTAL	и	PREMIUM DESIGN CRYSTAL
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Автор: Анар ГАСИМОВ, обозреватель 
компании Profactor Armaturen GmbH

Испытания 
трубопроводной 
арматуры – 
прошлое 
и настоящее

После большевистской 
революции 1917 года вся 
частная собственность, 
предприятия и инфраструк-
тура в Российской империи 
были национализированы 
и перешли под контроль 
властей нового государ-
ства — РСФСР. Ещё много 
лет большевики пользова-
лись дореволюционным 
наследием: станками, 
машинами, котельными, 
паро- и водопроводными 
системами, отопитель-
ным и сантехническим 
оборудованием.

	 Экземпляр	«Справочника	Hütte»,	изданный	в	Российской	империи	в	1916–1917	годах	
и	хранящийся	в	архиве	компании	Profactor	Armaturen	GmbH
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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

типографией «Товарищество Скоропечатни 
А. А. Левенсон» в 1916–1917 годы, подробно 
описываются строгие требования и реко-
мендации для отечественных производите-
лей железных паропроводных, ресиверных 
(для паровых турбин) и водопроводных труб.

Большое внимание в книге уделяется 
разным видам испытаний, через которые 
проходила готовая продукция, прежде чем 
попасть к заказчику.

Наследие, которое описано во вступлении 
к статье, оказалось прочным и надёжным, 
поэтому добросовестно служило новым хо-
зяевам, которым не хватало времени, зна-
ний и опыта для обслуживания присвоенной 
техники. Трубопроводная арматура выпу-
скалась в Российской империи большей ча-
стью по немецким стандартам, поэтому она 
не уступала по качеству и характеристикам 
европейским аналогам.

В трёхтомном немецком справочнике 
Hütte для инженеров, архитекторов, меха-
ников и студентов, изданном московской 

Посредством справочника Hütte немец-
кие учёные и инженеры прививали россий-
ским изготовителям трубопроводной арма-
туры важные правила производственной 
и технологической культуры, следуя кото-
рым можно было добиться высокого каче-
ства продукции, гарантировать её надёж-
ность и длительный срок эксплуатации. На 
рубеже XIX–ХХ веков немецкие стандарты 
промышленного производства укоренились 
в царской России, и многие отечественные 
предприятия им следовали.	 Экспозиция	с	водопроводными	кранами 

из	бронзы	(конец	XIX	—	начало	ХХ	века)	
в	«Музее	Воды»	в	Москве

	 Бывшее	здание	«Товарищества	скоропечатни	А.	А.	Левенсон».	Фото	1960-х	годов

https://www.c-o-k.ru/authors?id=7453
https://profactor.ru/
https://profactor.ru/
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Проверка до выхода с завода
Каким же испытаниям подвергалась трубо-
проводная арматура на предприятиях в доре-
волюционные времена? Как отбирались из-
делия на проверку из готовых партий товара? 
И какие требования и рекомендации инже-
неров приводятся в немецком справочнике?

В начале ХХ века, прежде чем покинуть 
завод-изготовитель, железные паропровод- 
ные, ресиверные и водопроводные трýбы 
проходили несколько видов серьёзных ис-
пытаний, в их числе — гидравлическое воз-
действие и сплющивание.

Причём для гидравлических испытаний 
бралось не менее 25 % из партии прямых 
труб, если же партия состояла полностью из 
выгнутых труб, то проверялось 100 % готовой 
продукции. Эти сведения приводятся в спра-
вочнике Hütte от 1916 года (Том I, 5 Отдел. «Ма- 
териалы». «II Металлы». «Железо». «IV Же-
лезные трýбы», стр. 758). На той же странице 
отмечено, что для прохождения гидравличе-
ской пробы трýбы разделялись на партии по 
200 штук, откуда на испытания выбирались 
наугад несколько изделий. В случае обнару-
жения хотя бы одной неудовлетворительной 
трубы испытание данной партии останавли-
валось, все трýбы браковáлись и возвраща-
лись на завод для новой опрессовки.

«Паропроводные трýбы испытываются 
под давлением, равным двойному давлению 
пара в котле, ресиверные — под давлением 
12 атм, пароотводные — под давлением 
3 атм. Все трýбы водотрубных котлов и воз- 
духопроводов (и их соединительные части) 
испытываются под давлением 20 атм» 
(Hütte от 1916 года, Том I, стр. 758). Там же:

«Водопроводные трýбы
o диаметром до 80 мм (включительно) 
подвергаются давлению в 40 атм;
o диаметром от 80 до 155 мм (включи-
тельно) подвергаются давлению в 35 атм;
o диаметром от 155 до 310 мм (включи-
тельно) подвергаются давлению в 30 атм;
o диаметром свыше 310 мм — пробное 
давление устанавливается в зависимости 
от диаметра и толщины стенок труб, но 
во всяком случае оно не может быть менее 
20 атм.

Испытание продолжается в течение 
пяти минут, причём испытуемая труба 
и фасонные части подвергаются лёгким 
ударам молотка весом около двух фунтов. 
Трýбы и фасонные части должны выдержи-
вать пробное давление без признаков течи 
и выступления капель».

Вслед за гидравлическими воздействия-
ми железные паропроводные, ресиверные 
и водопроводные трýбы должны были прой-
ти испытания «на сплющивание», которые 
проводились в специальной лаборатории 
при заводе. Вот как этот процесс описывается 

в первом томе немецкого справочника Hütte 
(от 1916 года) на стр. 760:

«Берётся одна из каждых двадцати или 
менее труб, и из неё отрезаются две части 
высотой от 50 до 100 мм. Одна из отрезан-
ных частей подвергается сплющиванию 
вплотную в холодном состоянии таким об-
разом, чтобы место сварки (в случае сварной 
трубы) не приходилось на сгиб. Другая часть 
(образца) подвергается такому же сплющи-
ванию в горячем состоянии. При сих испыта-
ниях на выпуклой стороне сгиба не должно 
получаться ни трещин, ни надрывов».

В случае возникновения на испытуемых 
образцах трещин или надрывов вся партия 
браковáлась и отправлялась на переработку.

Особое внимание в первом томе дорево-
люционного справочника уделено испытани-
ям водопроводных труб. Так, в §11 на стр. 760 
приводятся конкретные рекомендации:

«Водопроводные трýбы подвергаются 
вслед за гидравлическим испытанием ис-
пытанию на сплющивание: берётся одна 
из 50-ти или менее труб, из неё отрезает- 
ся часть длиной, равной диаметру трубы, 
и подвергается в холодном состоянии 
сплющиванию до ⅓ наружного диаметра 
для труб с диаметром до 300 мм (включи-
тельно) и до ½ наружного диаметра для 
труб с диаметром свыше 300 мм».

В первом томе справочника Hütte в §12 на 
стр. 760 отмечено, что если во время хотя бы 
одного испытания более половины из ото-
бранных образцов готовых изделий покажут 
неудовлетворительный результат, то вся пар-
тия труб должна быть забракована. Если же 
неудовлетворительными окажутся менее по-
ловины образцов, то нужно отобрать новые 
образцы для повторных переиспытаний:

«При переиспытании берутся ещё две новые 
трубы и подвергаются тем родам испыта-
ний, которые они (их предшественницы) 
первоначально не выдержали. Если и при 
переиспытании какой-либо партии полу-
чится хотя бы один неудовлетворитель-
ный результат, то вся соответствующая 
партия бракуется».

Испытания временем
Спустя 100 лет серьёзных изменений в тех-
нике испытаний труб и фитингов в России не 
произошло, они по-прежнему подвергаются 
разным видам технического воздействия, 
чтобы производитель смог выявить брак 
и убедиться в качестве и надёжности гото-
вой продукции. Предписания и нормативы, 
изложенные в дореволюционном справочни-
ке Hütte, при советской власти преобразова-
лись в ГОСТы, меняющиеся в зависимости от 
назначения и предстоящих условий работы 
труб и трубопроводной арматуры. Некоторые 
из этих ГОСТов пережили СССР и сохрани-
лись до наших дней, другие были обновлены 
или вновь разработаны. В числе основных ис-
пытаний металлических труб до сих пор оста-
ются: «на раздачу», «на бортование», «на за-
гиб» (изгиб), «на сплющивание», воздействи-
ем гидростатического давления и гидравли-
ческие испытания арматуры трубопроводов.

Что касается испытаний металлических 
труб, то в XIX–ХХ веках они были более вос- 
требованы и распространены, часть из них 
перешла в XXI век, но многие рискуют остать-
ся в прошлом, так как всё чаще трýбы из ме-
талла уступают место более современной 
продукции из пластиковых компонентов. 
Приведём лишь несколько видов испытаний 
металлических труб, чьё время уже истекло 
или истечёт в скором будущем.

Испытания «на раздачу»
Испытания «на раздачу» распространяются 
на металлические бесшовные и сварные 
трýбы круглого сечения, диаметром не более 
150 мм и толщиной стенки не более 9,0 мм. 
Процедура испытания регламентируется 
ГОСТ 8694–75 и его разновидностью (ГОСТ 
11706–78). Для данного испытания приме-
няют образцы в виде патрубка, отрезанного 
от конца трубы, длиной не менее 50 мм. До-
пускается применять и более короткие об-
разцы — при условии, что цилиндрический 
участок, оставшийся после «раздачи», будет 
больше, чем 0,5 наружного диаметра трубы.

Испытание заключается в «раздаче» (рас-
ширении) образца путём вдавливания в него 
конической оправки с углом конусности 30°, 
45°, 60°, 90° и 120°. В ходе операции не допу-
скается вращения оправки или образца. Ско-
рость внедрения оправки в образец должна 
составлять от 20 до 50 мм/мин.

	 Фрагмент	стр.	756	первого	тома	немец-
кого	справочника	Hütte	(1916	год)

https://docs.cntd.ru/document/1200004884
https://docs.cntd.ru/document/1200004872
https://docs.cntd.ru/document/1200004872
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С доведением испытания до разрыва патруб-
ка можно определить предельное удлинение 
поверхностных волокон металла в момент 
разрыва образца и определить величину 
предельной пластичности металла, то есть 
его способность выдерживать пластическую 
деформацию без разрушения.

Процедура испытания «на бортование»
Процедура испытания «на бортование» 
регламентируется действующим советским 
стандартом ГОСТ 8693–80 (ИСО 8494–86), 
введённым 1 июля 1980 года. Данному испы-
танию подвергаются металлические бесшов-
ные сварные трýбы с наружным диаметром 
до 160 мм включительно с толщиной стенки 
не более 9 мм.

Испытание «на бортование» состоит в от-
бортовке конца (отрезка трубы) до образова-
ния фланца заданного диаметра или до полу-
чения величины отбортовки заданной длины. 
Испытание проводят плавной отбортовкой на 
угол 90°. Перед отбортовкой образец может 
подвергаться «раздаче» конусной оправкой 
до образования наружного диаметра, обес-
печивающего получение заданного или опре-
деляемого диаметра борта с последующим 
отгибом края образца плоской поверхностью.

Метод испытания «на изгиб»
Метод испытания «на изгиб» по новому ГОСТ 
14019–2003 (принят взамен ГОСТ 14019–80) 
заключается в пластической деформации об-
разца круглого, квадратного, прямоугольно-
го или многоугольного сечения путём изгиба 
без изменения направления действия силы 
до достижения заданного угла изгиба. Оси 
двух опор при изгибе образца должны оста-
ваться в плоскости, перпендикулярной к на-
правлению действия силы. При изгибе на 
180° две боковые поверхности могут, в зави-
симости от требований стандарта на металло-
продукцию, соприкасаться друг с другом или 
быть параллельными, находясь одна от дру-
гой на заданном расстоянии. Для контроля 
этого расстояния применяют прокладку.

Результаты испытания «на изгиб» оценивают 
в соответствии с нормативными документами 
на металлопродукцию. Если их нет, то отсут-
ствие трещин, видимых невооружённым гла-
зом, служит доказательством того, что обра-
зец выдержал испытание «на изгиб».

Процедура испытания 
«на сплющивание»
Эта процедура регламентируется стандар-
том ГОСТ 8695–75, введённым в действие 
1 июля 1977 года. Он распространяется на 
металлические бесшовные и сварные трýбы 
с наружным диаметром не более 400 мм 
и толщиной стенки не более 15 % от наруж-
ного диаметра трубы. Для процедуры приме-
няют образцы в виде отрезка трубы длиной 
20–50 мм. Образец помещают между двумя 
гладкими и жёсткими параллельными пло-
скостями и плавно сплющивают его, сбли-
жая сжимающие плоскости до заданного 
расстояния. Сварной шов при испытаниях 
располагается примерно под углом 90° к оси 
приложения нагрузки. Скорость сплющива-
ния образца — не более 25 мм/мин.

Признаком того, что образец выдержал 
испытание «на сплющивание», служит отсут-
ствие на внешней и внутренней поверхностях 
изделия трещин или надрывов с металличе-
ским блеском, определяемых визуально.

Метод испытания внутренним 
гидростатическим давлением
Этот метод регламентируется стандартом 
ГОСТ 3845–2017, введённым в действие 
с 1 сентября 2017 года взамен советского 
ГОСТ 3845–75. Настоящий стандарт уста-
навливает метод испытаний металлических 
бесшовных, сварных, свёртных паяных труб, 
включая биметаллические трýбы, и труб из 
стали, чугуна, сплавов и цветных металлов 
внутренним гидростатическим давлением 
для подтверждения их способности выдер-
живать испытательное давление. Метод ис-
пытаний заключается в воздействии на трубу 
неподвижной испытательной средой, нахо-
дящейся под давлением.

При проведении испытаний применяют:
o специальное оборудование, предназна-
ченное для испытаний труб внутренним гид-
ростатическим давлением;
o манометр или другие средства измерения 
испытательного давления;
o секундомер или другие средства измере-
ния времени выдержки труб при испытатель-
ном давлении;
o испытательную среду — воду, эмульсию 
или другую жидкую среду.

Результаты испытаний трубы считают удо-
влетворительными, если во время процеду-
ры на образце не наблюдалось утечки испы-
тательной среды через стенку трубы, муфты, 
сварной шов или резьбовое соединение 
трубы с муфтой, а также не произошло откло-
нения формы трубы или муфты. Иначе обра-
зец признаётся не прошедшим испытание, 
или для подтверждения результатов трубу 
могут подвергнуть повторному испытанию.

Неустаревающее испытание
Одним из важнейших испытаний трубопро-
водной и запорной арматуры была и оста-
ётся гидравлическая проверка на прочность 
и герметичность, подробно описанная в пер-
вом томе справочника Hütte от 1916 года.

На рубеже XIX–XX веков немецкие произ-
водители обратили внимание, что в процессе 
изготовления металлических труб и фасон-
ных частей порой возникают скрытые дефек-
ты. Погрешности могут появиться в составе 
сплава или в ходе обработки и сборки изде-
лия, что негативно отражается на качестве 
товара, снижает его прочность и ухудшает 
эксплуатационные характеристики. Выявить 
скрытые дефекты «на глаз» даже при тща-
тельном визуальном осмотре порой невоз-
можно, поэтому европейские производители 
начали использовать более действенный 
и эффективный метод для обнаружения бра-
ка — гидравлическое испытание. С его по-
мощью все огрехи изделия выходят наружу 
и позволяют производителям от них изба-
виться. Этот метод проверки остаётся акту-
альным и востребованным и в наше время.

	 Схемы	технологических	испытаний	труб
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На портале «Мир трубопроводной арматуры — 
новости, интересные факты, технические ха-
рактеристики» подробно описано, как прохо-
дит и на какие этапы делится гидравлическое 
испытание в современных условиях.
1. Первый этап: «Гидравлическое испыта-
ние изделия на прочность, непроницаемость 
металла, неподвижных разъёмных соедине-
ний и сальника». Детали арматуры, изготов-
ляемые отливкой, могут иметь дефекты — 
песчаные и газовые раковины, пористость 
металла, трещины, «разностенность» (из-за 
смещения стержня в литейной форме), оста-
точные внутренние напряжения. В сварных 
соединениях возможны непровар, трещины, 
пористость, смещение стенок, растрескивание 
околошовной зоны. Для того чтобы гаранти-
ровать прочность детали и непроницаемость 
металла, проводят испытание на прочность.

Испытание проводят при пробном давле-
нии, которое в 1,25–2 раза превышает услов-
ное давление. Испытание проводится водой 
при нормальной температуре, а наличие или 
отсутствие протечек выявляется внешним 
осмотром испытуемого изделия, по падению 
давления в замкнутом объёме или соответ-
ствующими приборами.

Давление обычно создаётся при помо-
щи насосов. Продолжительность испытания 
устанавливается соответствующей техниче-
ской документацией. Время выдержки из-
делия под пробным давлением должно быть 
достаточным для осмотра и установления 
годности изделия. Пропуск воды и «потение» 
через металл и сварные швы не допускается.

Испытанию должны подвергаться все по-
лости арматуры, заполняемые рабочей сре-
дой. Поэтому арматура испытывается при 
открытом положении запорного органа, но 
с заглýшенными проходными отверстиями. 
Литые детали при испытании на прочность 
должны простукиваться свинцовым или мед-
ным молотком массой 1 кг с целью лучше 
выявить протечки.

2. Второй этап: «Испытание запорного ор-
гана изделия на герметичность». Испыта-
ние проводится для проверки качества при-
тирки уплотнительных поверхностей деталей 
запорного органа арматуры. Одновременно 
контролируется качество сборки разъёмных 
соединений сальникового, сильфонного, 
мембранного узлов.

Гидравлическое испытание на герметич-
ность выполняется после гидравлического 
испытания на прочность. В связи с этим раз-
работана классификация арматуры по клас-
сам герметичности с соответствующими 
нормами допустимых протечек, предусмо-
тренных ГОСТ 9544–75 советских времён, 
который ныне заменён на ГОСТ 9544–93 
«Арматура трубопроводная запорная. Нормы 
герметичности затворов» (дата введения — 
1 января 1995 года).

Класс герметичности устанавливается 
в зависимости от назначения арматуры: 1‑й 
класс — арматура для взрывоопасных и ток-
сичных сред; 2‑й класс — арматура для по-
жароопасных сред; 3‑й класс — арматура 
для прочих сред.

Для арматуры 1-го и 2-го классов герме-
тичности предусмотрены нормы при испыта-
ниях воздухом или водой, для арматуры 3-го 
класса герметичности — только водой.

Испытание запорной арматуры на герме-
тичность проводят исключительно на спе-
циализированном стенде. Арматуру устанав-
ливают на стенд, заполняют рабочей средой 

и выдерживают установленный промежуток 
времени (не менее одной минуты). Применя-
ют следующие методы испытаний:
1. Гидростатический — с помощью жидких 
сред. Результат оценивают по наличию или 
отсутствию протечек и «потения». В жидкость 
можно добавить люминесцентные составы, 
которые визуально заметны в свете ультра-
фиолетовой лампы.
2. Манометрический — с применением 
жидких и газообразных сред. Оценку произ-
водят посредством измерения давления в си- 
стеме. Если показатели снизились, арматура 
не соответствует стандарту.
3. Пузырьковый — данный метод исполь-
зуют для обнаружения возможных дефектов. 
Внутрь изделия подают газ под давлением 
(воздух, азот, аргон, возможно применение 
других сред), погружают его в ванну и реги-
стрируют появление пузырьков. Другой спо-
соб — покрыть корпус изделия пенообразу-
ющим составом. При утечке воздуха дефект 
станет визуально заметен.
4. Масс‑спектрометрический — применяют 
гелиевый течеискатель. Исходя из условий 
эксплуатации изделия проводят дополни-
тельные испытания на прочность запорной 
арматуры (на холодо- и огнестойкость, воз-
действие морского тумана и др.). К механиче- 
ским испытаниям относят тесты на устойчи-
вость к вибрациям и ударным нагрузкам.

Гидравлические испытания трубопровод-
ной арматуры, включая профессиональную 
инженерную сантехнику Profactor, являются 
обязательными для прохождения как на са-
мом производстве, так и в специальных ла-
бораториях, испытательных центрах в стра-
нах, куда поставляется импортный товар.

Так, например, сантехника немецкой ком- 
пании Profactor Armaturen GmbH неодно-
кратно проходила проверку в Аналитическом 
сертификационном испытательном центре 
(АСИЦ) при ФГБУ «Всероссийский научно- 
исследовательский институт минерального 
сырья им. Н. М. Фёдоровского» (ФГБУ «ВИМС»), 
где получала официальные протоколы испы-
таний продукции начиная с 2011 года.

Послесловие
Аналитики и инженеры Profactor Armaturen 
GmbH часто обращаются к дореволюционно-
му трёхтомному справочнику и находят в нём 
уникальные сведения об истории и процес-
се развития систем отопления, газо-, паро- 
и водопроводной арматуры. Избранные на-
ходки адаптируются, и на их основе готовят-
ся обзорные материалы с уникальными ил-
люстрациями из самого справочника Hütte 
1916–1917 годов.

Четвёртый обзор из этой серии, как видите, 
завершён, но путешествия в прошлое на «ма- 
шине времени Hütte» вскоре продолжатся.  
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* В данном случае подразумевается ГОСТ 13449–2017 [1].

Автор: Ю.И. ЧУПРАКОВ, к.т.н.

Модернизация 
одного из лучших 
компакт-унитазов 
Европы для обес-
печения его пол-
ного соответствия 
требованиям ГОСТ*

В большинстве случаев 
эксплуатационные показатели 
европейских, в том числе 
и российских, унитазов нахо-
дятся на невысоком уровне 
и сильно раздражают потреби-
телей, у которых практически 
нет выбора при покупке хоро-
шего унитаза. Состоятельный 
покупатель может приобрести 
хороший зарубежный унитаз. 
Но анализ их характеристик 
не всегда подтверждает 
рекламные обещания…

Вступление
В  этой статье на основании эксперимен-
тальных данных приводятся достоинства 
и  недостатки двух лучших (по мнению 
взыскательного автора) унитазов Европы. 
Показаны пути их совершенствования 
с целью обеспечения требований россий-
ских ГОСТов. Эти пути распространяют-
ся и на отечественные унитазы.

О ГОСТах
Сразу следует отметить, что в настоящее 
время российские ГОСТы с точки зрения 
формулировки требований к  функцио-
нальным свойствам унитазов в большей 
степени отвечают современным требо-
ваниям потребителей, чем европейские 
стандарты. Это объясняется тем, что оте-
чественные ГОСТы чаще обновляются 
и  поэтому активнее совершенствуются. 
Однако их соблюдение не является у нас 
обязательным для производителей уни-
тазов, так как существует «лазейка», по-
зволяющая этим предприятиям вместо 
ГОСТов пользоваться «техническими 
условиями», которые они же и составляют. 
Отсюда и сравнительно низкие показате-
ли функциональных свойств российских 
унитазов, наиболее важными из которых 
являются: качество смыва, ополаскива-
ния, показатели уровня шума и другие, по 
сравнению с лучшими европейскими ком-
пакт-унитазами.

Кроме того, почти все унитазы, выпу-
скаемые в России, изготавливаются заво-
дами, принадлежащими иностранным 
владельцам, которые весьма неохотно вы-
полняют требования российских ГОСТов. 
Поэтому ни один унитаз, выпускаемый 
в РФ, также полностью не соответствует 
требованиям российского ГОСТ 13449–
2017 [1]. Однако отечественные торговые 
предприятия «забиты» этой продукцией 
недостаточного качества, и у россиян нет 
выбора при приобретении унитаза. Рос-
потребнадзору следует обратить внима-
ние на такое положение дел и запретить 
поставки продукции с  неудовлетвори-
тельными техническими показателями 
на российский рынок.

Для унитазов, рассчитанных на массового 
потребителя, под словами «лучший ком-
пакт-унитаз» в  дальнейшем будем пони-
мать хорошее соотношение цены и каче-
ства (основных эксплуатационных пока-
зателей). Последние регламентируются 
ГОСТ 13449–2017 «Изделия санитарные 
керамические. Методы испытаний»  [1]. 
Цены на унитазы находятся в достаточно 
широких пределах от 3000 руб. до 50 тыс. 
руб. и более. Стоимость «навороченных» 
унитазов, например, японских, может до-
стигать миллиона рублей за счёт включе-
ния в  их конструкцию дополнительных 
функций, например, музыкального со-
провождения или подогрева сиденья, или 
автоматического включения спуска и дру-
гих функций, вплоть до автоматическо-
го получения анализов результатов опо-
рожнения и возможности управлять уни-
тазом дистанционно. Правда, у японских 
унитазов появилась ещё и тенденция их 
перевода на повышенное давление воды, 
подаваемой в их чаши.
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Практический опыт автора показывает, 
что прямой зависимости между ценами 
компакт-унитазов и  качеством их экс-
плуатационных показателей нет и  быть 
не может. Качество спуска унитаза за-
висит от геометрии его чаши, бачка, от 
стоимости керамосырья, а  также от ха-
рактеристик спускной арматуры и  неко-
торых других факторов.

Что касается чаш унитазов, то их гео-
метрия зависит от завода-изготовителя. 
Например, в  скандинавских странах за-
воды делают преимущественно унитазы 
с воронкообразными чашами, а в Белару-
си — с чашеобразными с вертикальным 
отводом в задней части чаши. Поэтому по 

качеству смыва «скандинавские» унитазы 
значительно лучше, чем «белорусские», но 
цена последних бывает даже выше «скан-
динавских» по неизвестным причинам.

Если покупателю захочется купить 
новый компакт-унитаз вместо старого, 
то никто не даст ему гарантии, что новый 
унитаз окажется лучше старого, изготов-
ленного на том  же заводе-изготовителе. 
Это в  большинстве случаев подтвержда-
ется практикой. Самое неприятное, если 
недостатки будут выявлены после того, 
как новый унитаз, после долгих муче-
ний с  покупкой и  установкой, окажется 
совсем не таким, как его рекламировали 
изготовители и продавцы. Следует особо 
отметить, что реклама не всегда бывает 
прозрачной и честной. Часто бывает, что 
упор в ней делается на какое-то вроде бы 
оригинальное конструктивное решение. 
На практике же оно только ухудшает ка-
кой-либо показатель.

Не в полной мере устраивают россий-
ского покупателя даже самые лучшие 
европейские унитазы. Автор с  целью де-
тального тестирования взял изготовлен-
ный в Дании компакт-унитаз, имеющий 

каскадный тип подачи воды в  чашу 
из-под обода унитаза. Выбор был сделан 
с  учётом его сравнительно невысокой 
стоимости (около 7000  руб.) при отлич-
ных показателях внешнего вида. Кроме 
того, автор надеялся, исходя из некото-
рого опыта, что «скандинавские» унита-
зы вообще более или менее удовлетвори-
тельно смывают в канализацию содержи-
мое чаши, тем более что чаша у них вы-
полнена воронкообразной.

Итак, функциональные свойства уни-
тазов в  России определяются на основа-
нии недавно разработанного ГОСТ 13449– 
2017 «Изделия санитарные керамические. 
Методы испытаний» [1].

В  этом ГОСТе изложены методики 
определения основных параметров, в том 
числе следующих:
1. Определение величины среднего рас-
хода воды на смыв.
2. Проверка унитаза на качество смыва.
3. Проверка унитаза на качество опола-
скивания внутренней поверхности чаши.
4. Проверка унитаза на гигиеничность.
5. Проверка унитаза на наличие функ-
ции «антивсплеск».
6. Определение высоты гидрозатвора 
в унитазе.

Кроме того, автор считает необходимым 
также определять и степень обновления 
воды в отводном канале после спуска, ко-
торый он обозначил  бы в  приведённом 
выше списке под номером  7. Этот пара-
метр, к сожалению, в состав ГОСТ 13449–
2017 не вошёл, но с точки зрения биоло-
гической опасности он является таким же 
важным, как и качество смыва. Этот па-
раметр (полное обновление воды в отвод-
ном канале) особенно важен при «малом» 
спуске. Однако он абсолютно не учитыва-
ется создателями унитазов. Автор настоя-
щей статьи уже давно занимается данной 
проблемой (обновления воды в  отвод-
ном канале унитаза), поэтому при про-
стейшем испытании унитаза, созданного 
в Дании, он экспериментально установил, 
что этот унитаз не обеспечивает полного 
обновления воды в отводном канале даже 
после «полного» спуска. Причин здесь 
много, но ограниченный объём статьи не 
позволяет изложить их полностью.

Определение степени обновления воды 
в отводном канале автор производил раз-
ными способами: путём использования 
в  качестве индикатора жидкой синьки, 
а  также спитого мелкодисперсного чая. 
Последний способ оказался более эффек-
тивным. Правда, позже владелец ком-
пакт-унитаза выпуска 15-летней давно-
сти В. И. Матюшин рассказал, что он каж-
дый раз сливает в  унитаз остатки кофе, 
и  даже после нажатия на кнопку «мало-
го» спуска вода в канале отвода остаётся 
очень чистой, без видимых остатков кофе. 
Эксперимент по определению степени 
обновления воды в  отводной трубе уни-
таза производился следующим образом. 
Во  входной участок отводного канала 
наливалось несколько кубических санти-
метров жидкой синьки или помещалась 
одна столовая ложка «с верхом» спитого 
мелкодисперсного чая. После этого про-
изводился «полный» спуск воды, а затем 
визуально определялась степень обновле-
ния воды во входном участке отводного 
канала. Наличие синего цвета в видимой 
части воды или чаинок свидетельствует 
о низкой степени обновления воды в от-
воде. Это и есть пока неузаконенный п. 7 
основных требований, предъявляемых 
к современным унитазам.

Другое требование, которое не выпол-
няется компакт-унитазом из Дании, явля-
ется требование п. 10.3 ГОСТ 13449–2017, 
относящееся к  качеству смыва. При лю-
бых значениях среднего расхода на смыв 
искусственные фекалии (шары диаме-
тром 30  мм и  плотностью 0,6  г/см3) не 
удаляются из чаши и  после завершения 
даже «полного» спуска не транспортиру-
ются в канализационную сеть.

Если покупателю захочется ку-
пить новый компакт-унитаз вме-
сто старого, то никто не даст ему 
гарантии, что новый унитаз ока-
жется лучше старого, изготов-
ленного на том же заводе-из-
готовителе. Это в большинстве 
случаев подтверждается прак-
тикой. Следует особо отметить, 
что реклама не всегда бывает 
прозрачной и честной
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Этот недостаток на практике встречается 
в большинстве европейских, в том числе 
и российских, компакт-унитазов. Объяс-
нить это можно тем, что вода, вытекаю-
щая из-под обода, из-за эффекта Коанда 
прилипает к  внутренним стенкам чаши 
и  сравнительно тонким слоем стекает 
к периметру входа отводного канала. Её 
толщина в месте входа в отводной канал 
несколько увеличивается, а  далее на на-
чальном участке входа поток начинает 
вытеснять верхнюю часть воды в отводе 
вверх, обратно в  чашу. Поэтому искус-
ственная фекалия, помещённая на зерка-
ло входа в отвод, не затягивается в кана-
лизационную сеть, а остаётся на поверх-
ности воды на входе в отвод после завер-
шения спуска. Это частично объясняет 
и первостепенную причину неполной за-
мены воды в  отводном канале после за-
вершения спуска воды. Так же ведут себя 
естественные фекалии и другие фракции 
с относительно низкой плотностью.

Этот эффект усугубляется ещё и  тем, 
что сечение отводного канала специально 
занижено для того, чтобы в момент спу-
ска уровень воды на входном участке 
отвода повысился, что приводит к  неко-
торому улучшению условий вытекания 
воды из чаши и  её содержимого за счёт 
повышения уровня воды в дне чаши. Это-
го повышения уровня, с учётом выталки-
вания воды в центре зеркала приёмного 
отверстия отвода, как правило, недоста-
точно для того, чтобы обеспечить эффек-
тивную транспортировку содержимого 
чаши в  канализационную сеть. По этой 
причине лёгкие фракции содержимого 
чаши унитаза не удаляются из чаши после 
первого даже «полного» спуска.

Аналогичным недостатком обладают 
в том числе унитазы с душевой подачей 
воды из-под обода унитаза в канализаци-

онную сеть. Такие результаты получены 
при испытании турецкого компакт-уни-
таза с душевой подачей воды из-под обо-
да унитаза в чашу. Более широкие испы-
тания на качество смыва провести не уда-
лось из-за невозможности существенно-
го увеличения расхода на смыв до 1,9 л/с. 
Последнее объясняется тем, что это мож-
но выполнить только увеличив диаметр 
отверстий под ободом унитаза. Однако 
из-за сравнительно высокой твёрдости 
фарфора в кустарных условиях этого сде-
лать невозможно.

В  процессе испытаний компакт-уни-
таза, изготовленного в Дании, выявился 
ещё один недостаток. Выяснилось, что на 
«полный» спуск тратится 8 л воды — так 
была настроена наполнительная арматура 
на заводе-изготовителе. При этом в кана-
лизацию при «полном» спуске спускались 
фекалии плотностью 7,5 г/см3 и более. Но 
фекалии плотностью 0,6 г/см3 после «пол-
ного» спуска оставались в чаше унитаза. 

После настройки унитаза на «полный» 
шестилитровый спуск стало возможным 
удалять из чаши при «полном» спуске 
только искусственные фекалии плотно-
стью не менее 8 г/см3.

Смывной бачок компакт-унитаза дат-
ского производства высотой 330  мм без 
крышки можно без ущерба перелива 
воды через борт заполнить до 11 л. Стен-
ки останутся сухими ещё на 50 мм выше 
уровня заполнения бачка до  11  л. Такое 
заполнение, если обеспечить прекраще-
ние процесса спуска воды на уровне 5 л, 
позволяет увеличить шестилитровый 
средний расход воды более чем в 1,5 раза. 
Как показал эксперимент, при среднем 
расходе на смыв, близком к 2,5 л/с, обес-
печивается смыв искусственных фекалий 
плотностью не менее 7,0 г/см3.

Для получения эффекта увеличения 
среднего расхода на смыв унитаза про-
изводства Дании был изготовлен макет 
спускной арматуры, который обеспечи-
вал  бы полуавтоматический спуск из 
смывного бачка воды от уровня наполне-
ния, равного 270 мм, до уровня, равного 
120  мм. Это соответствовало «полному» 
шестилитровому спуску воды.

Для самых лучших, специально 
отобранных автором унитазов 
европейского производства по-
вторяется привычная нашим 
гражданам картина: при любых 
значениях среднего расхода на 
смыв искусственные фекалии 
не всегда удаляются из чаши 
и после завершения даже пол-
ного спуска не транспортируют-
ся в канализационную сеть
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Такая спускная арматура, конечно, не уда-
ляла из чаши унитаза искусственные фе-
калии плотностью 0,6 г/см3, но зато обес-
печивала качественное ополаскивание 
чаши благодаря более высокой скорости 
течения воды по её поверхности.

У этой новой спускной арматуры воз-
никла неожиданная проблема. Для «пол-
ного» спуска 6  л воды необходимо крат-
ковременно нажать на кнопку пуска. То-
гда спускная арматура автоматически 
закроется при опускании уровня воды 
до 120  мм. Если  же удерживать кнопку, 
например, три-четыре секунды, то вода 
из бачка сольётся до его дна. После этого 
снова начнётся заполнение бачка. Одна-
ко на заполнение бачка уже понадобится 
не 6 л, а больше — 11 л.

Чтобы не допустить непроизводитель-
ного расхода воды, под опорную шай-
бу спускной арматуры был установлен 
тонкостенный стакан из полипропилена 
диаметром 130 мм с отверстием в его дне 
(∅ 60 мм) и с необходимыми уплотнения-
ми в донной части смывного бачка.

Обнаружен ещё один недостаток те-
стируемого унитаза датского производ-
ства. Его средний расход на смыв 7,5  л 
воды составляет всего 1,4 л/с. Пункт 10.2 
ГОСТ 13449–2017 гласит, что он должен 
быть не менее 1,9 л/с.

Остальные упомянутые выше основ-
ные показатели 3, 4, 5 и 6 удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 13449–2017, а показа-
тели 1, 2 и 7 — не удовлетворяют.

Таким образом, протестированный 
компакт-унитаз производства Дании не 
соответствует полностью всем требова-
ниям российского ГОСТ 13449–2017.

Осуществить улучшение неудовлетво-
рительных эксплуатационных показате-
лей простыми методами можно только 
в  результате изготовления нового уни-
таза в заводских условиях, чего автор на-

стоящей статьи сделать, естественно, не 
может. В  связи с  этим пришлось искать 
другой унитаз, изготовленный в Европе, 
но тоже один из лучших.

Таким оказался компакт-унитаз, про-
изведённый в  Швеции. Судя по якорю, 
изображённому на кнопке пуска, это 
продукция известной фирмы, выпущен-
ная в  2000-е годы. Судя по отзывам его 
владельца, характеристики этого унитаза 
приближаются к требованиям современ-
ного российского ГОСТ 13449–2017. При 
этом учитывалось также наблюдение упо-
мянутого выше владельца данного уни-
таза В. И. Матюшина о хорошем качестве 
обновления воды в гидрозатворе.

Основным преимуществом компакт-
унитазов данного бренда перед анало-
гичными компакт-унитазами является 
возможность принудительного «пропи-
хивания» воды в отводном канале вместе 
с содержимым чаши в канализационную 
сеть за счёт формирования сравнительно 
мощного потока, вытекающего из перед-
ней части обода и направленного почти 
прямо на зеркало приёмного отверстия 
отвода. Поскольку обратного потока из 
отвода почти нет, то и  вода в  отводном 
канале почти полностью обновляется.

Формирование такого потока в  уни-
тазах рассматриваемого бренда осуще-
ствляется за счёт выполнения геометрии 
обода в передней его части специальным 
образом. В  результате этого появляется 
принципиальная возможность отправ-
лять в  канализационную сеть содержи-
мое чаши почти любой плотности, чего 
невозможно сделать практически ни в од-
ном унитазе европейского типа, и  при-
близить унитаз по результативности и по 
качеству смыва к  американским «сифо-
нирующим» унитазам. Кроме того, одно-
временно и  просто решается проблема 
обновления воды в отводном канале.
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Как показали дальнейшие исследования 
компакт-унитазов с подачей воды в чашу 
из-под обода с  открытым кольцом (по-
средством каскадного водопада), не все-
гда удаётся обеспечить нужную компакт-
ность и  направление основному потоку, 
который может несколько отклониться 
от точного попадания в  зеркало приём-
ного отверстия отвода. Тогда вода в чаше 
перед входом в  отвод начинает закручи-
ваться, и эффект её «пропихивания» вме-
сте с  содержимым в  канализационную 
сеть может существенно уменьшиться 
или исчезнуть.

Следует также отметить, что потоки 
воды в  бортах чаши унитаза в  момент 
спуска встречаются в средней части бор-
та унитаза и дальше устремляются вниз 
через зазор открытого кольца к входному 
отверстию отвода. При встрече потоки 
теряют энергию, смешиваются между со-
бой, дробятся на крупные и мелкие брыз-
ги, а иногда даже закручиваются.

Поэтому интенсивность результирую-
щего потока существенно снижается, что 
уменьшает ожидаемую эффективность 
основного потока, который не может со 
всей исходной мощностью совершить 
«пропихивание» содержимого унитаза 
в канализацию. С этой точки зрения це-
лесообразнее использовать душевую си-
стему подачи воды из-под обода в чашу, 
которая также приведёт к  уменьшению 
уровня шума спускаемой воды.

Испытание на спуск показало, что ве-
личина среднего расхода на смыв 6,5  л 
воды составила 1,8 л/с. Поэтому визуаль-
но процесс спуска выглядит недостаточно 
интенсивным, а искусственные фекалии 
плотностью 0,6 г/см3 не транспортируют-
ся водой в канализационную сеть. Опыт 
с  чаинками показал, что при «полном» 
спуске (c шестилитровым объёмом воды) 

происходит полное обновление воды 
в отводном канале. При «малом» спуске 
(с  трёхлитровым объёмом) воды её пол-
ного обновления не происходит. Несколь-
ко чаинок в видимой части отводного ка-
нала всё-таки остаются.

Выяснилось также, что пластмассо-
вая крышка плотно ложится на бачок, 
а  доступ воздуха из окружающей среды 

осуществляется только через щель, обра-
зованную прямоугольным отверстием 
в  крышке и  контуром прямоугольной 
кнопки пуска. Размеры отверстия в крыш- 
ке под кнопку пуска — 44 × 98 мм, наруж-
ные размеры кнопки  — 43 × 95  мм. Пло-
щадь зазора между ними, служащего 
практически сапуном, для прохода воз-
духа составляет всего 2,2 см2. Пункт 5.4 
ГОСТ 21485–2016 [2] требует, чтобы пло-
щадь сечения сапуна была не менее 5 см2.

Для того, чтобы увеличить площадь 
сечения сапуна, пришлось дорабатывать 
заднюю часть крышки для сохранения 
дизайна передней части крышки.

После доработки сапуна, с целью уве-
личения площади его сечения более чем 
в три раза, средний расход на смыв стал 
равным 2,5 л/с. Это привело к тому, что 

шар диаметром 30  мм и  плотностью 
0,6 г/см3 в процессе спуска покидал чашу 
унитаза и  отправлялся в  канализацию. 
Кроме того, при «малом» трёхлитровом 
спуске происходит, также как и при «пол-
ном» шестилитровом, почти полное об-
новление воды в  отводной трубе. Одна-
две чаинки всё-таки в отводе остаются.

Для ещё большего увеличения эффек-
тивности спуска была произведена ещё 
и доработка спускного клапана. Она све-
лась к  тому, что на переливную конусо-
образную трубу была напрессована ещё 
одна цилиндрическая пластмассовая 
труба с наружным диаметром 40 мм. На 
эту цилиндрическую трубу по плотной 
посадке насаживался круглый пенопла-
стовый поплавок с  центральным отвер-
стием, который вручную можно было бы 
перемещать вдоль оси переливной трубы 
на разную высоту, обеспечивающую на 
нужной высоте момент закрытия запор-
ного клапана спускной арматуры.

Как показали дальнейшие ис-
следования компакт-унитазов 
с подачей воды в чашу из-под 
обода с открытым кольцом (по-
средством каскадного водопа-
да), не всегда удаётся обес-
печить нужную компактность 
и направление основному по-
току, который может несколько 
отклониться от точного попада-
ния в зеркало приёмного отвер-
стия отвода
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Чтобы увеличить высоту начального 
уровня воды в смывном бачке перед нача-
лом спуска, пришлось наращивать верх-
нюю часть переливной трубы и  утон-
чать в  вертикальном направлении го-
ризонтальную часть рычага спускного 
механизма. Однако, из-за ограниченной 
высоты смывного бачка в  350  мм (в  на-
стоящее время уже массово выпускают-
ся компакт-унитазы с  высотой бачка до 
450 мм) и сравнительно большой высоты 
спускного механизма, поднять уровень 
воды в  бачке удалось только до 265  мм. 
Но и это в конкретном унитазе оказалось 
удачей, так как удалось удовлетворить 
требование п. 10.3 ГОСТ 13449–2017 об 
удалении после «полного» спуска из чаши 
унитаза в  канализационную сеть искус-
ственных фекалий плотностью 0,6  г/см3. 
На такое в  данный момент не способен 
ни один европейский унитаз, рассчитан-
ный на европейскую же систему разводки 

канализации (над перекрытиями зданий). 
Закрытие клапана, которое обеспечивало 
бы шестилитровый объём воды при «пол-
ном» спуске, происходило при опускании 
зеркала воды до высоты 90 мм.

Следует отметить, что последняя до-
работка переливной трубы с  поплавком 
привела к  некоторому увеличению сред-
него расхода на смыв (примерно на 0,1–
0,2  л/с). Поскольку из процесса смыва 
удалилась «малоэффективная» нижняя 
часть воды и среднеинтегральный напор 
увеличился, то и  эффективность смыва 
возросла. Это привело к тому, что стало 
происходить полное обновление воды 
в  отводной трубе при «малом» трёхли-
тровом спуске.

Таким образом, рассматриваемый мо-
дернизированный унитаз выпуска 2000-х 
годов является пока единственным евро-
пейским унитазом, эксплуатационные 
характеристики которого полностью от-

вечают требованиям российского ГОСТ 
13449–2017, и на этот макет теперь следует 
равняться всем европейским изготовите-
лям унитазов.

Учитывая реальную тенденцию уве-
личения высоты смывных бачков, можно 
использовать методику автора [3] и изго-
тавливать сравнительно хорошие унита-
зы для помещений с разводкой канализа-
ции над перекрытием. В результате евро-
пейские унитазы будут иметь качество 
смыва, приближенное к  качеству смыва 
американских «сифонирующих» уни-
тазов. При этом следует учитывать, что 
теперь в лучших по качеству смыва аме-
риканских унитазах вода в чашу из смыв-
ного бачка подаётся под повышенным 
давлением, равным давлению в водопро-

водной сети. В устройствах, рассмотрен-
ных выше, вода из бачка в чашу унитаза 
подаётся только гравитационным спо-
собом. Поэтому характеристики такого 
устройства будут только сравнительно 
хорошими. Однако они будут лишь с не-
которой натяжкой отвечать требованиям 
ГОСТ 13449–2017, который уже следует 
переработать или дополнить.

В статье [4] изложено устройство уни-
таза, работающего при повышенных дав-
лениях подачи воды в  чашу устройства, 
адаптированного к российским условиям 
эксплуатации, обеспечивающего все тре-
бования потребителей, в том числе и по 
качеству смыва, и полностью отвечающе-
го требованиям ГОСТ 13449–2017, в том 
числе по уровню шума. Следует отметить, 
что американские унитазы с  повышен-
ным давлением питания (воды) этим тре-
бованиям не отвечают. Уровень их шума 
в момент спуска напоминает рёв реактив-
ного двигателя.  

 1. ГОСТ 13449–2017. Изделия санитарные керамиче-
ские. Методы испытаний / Дата введ.: 01.03.2018. — 
М.: Стандартинформ, 2019.

 2. ГОСТ 21485–2016. Бачки смывные и  арматура 
к  ним. Общие технические условия  / Дата введ.: 
01.07.2017. — М.: Стандартинформ, 2017.

 3. Чупраков Ю.И. Как увеличить расход на смыв евро-
пейских компакт-унитазов за счёт изменения кон-
струкции спускной арматуры // Журнал СОК, 2020. 
№7. С. 22–25.

 4. Чупраков Ю.И. Российский малошумный унитаз 
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Удаление 
бора из воды 
с использованием 
обратного осмоса

В статье представлена мето-
дика удаления из воды бора 
с использованием техно-
логии обратноосмотиче-
ского обессоливания воды. 
Произведён расчёт двух схем 
очистки в программе ROSA 9.0. 
Первая схема предполагает 
минимальные капитальные 
вложения в установку водо-
подготовки. Вторая — харак-
теризуется минимальным 
количеством образующихся 
сточных вод.

Бор попадает в воду в результате раство-
рения осадочных горных пород, а также 
со сточными водами промышленных 
предприятий. В соответствии с СанПиН 
2.1.4.559–96  [1], предельно допустимое 
содержание бора в питьевой воде должно 
составлять не более 0,5 мг/л. Для поверх-
ностных полноводных источников дан-
ное условие, как правило, выполняется. 
Но артезианские и грунтовые воды могут 
иметь значительное превышение по это-
му показателю.

Удалить бор из воды довольно сложно. 
Он содержится в воде в виде борной кис-
лоты [H3BO3 или В(ОН)3], которая прак-
тически не диссоциирует в воде. При по-
вышении рН воды бор переходит в фор-
му гидрата бора. При этом, чем выше рН 
воды, тем больше борная кислота диссо-
циирует с получением аниона В(ОН)4

–.
Обратноосмотические мембраны на-

чинают проявлять селективные свой-
ства по бору, находящемуся в состоянии 
В(ОН)4

–. Анион обладает гидратной обо-
лочкой и  значительно увеличивает свои 
размеры, в отличие от слабо диссоцииро-
ванной борной кислоты. Поэтому повы-
шение рН воды перед установкой обрат-
ного осмоса — необходимое условие для 
удаления бора при помощи мембранных 
технологий.

Давайте рассмотрим на примере, как 
удалить бор из воды с  использованием 
обратного осмоса.

Имеются следующие исходные дан-
ные. Расход исходной воды  — 16,4  м3/ч, 
солесодержание (TDS) — 480 мг/л, рН — 
8,3, состав исходной воды: аммоний  — 
0,42  мг/л; калий  — 3,17  мг/л; натрий  — 
113  мг/л; жёсткость  — 0,65  мг/л; бикар-
бонаты (НСО3)  — 299  мг/л; сульфаты 
(SO4) — 20 мг/л; хлориды (Cl) — 12 мг/л; 
бор — 1,72 мг/л.

Для того, чтобы мембрана начала про-
являть селективные свойства по бору, 
необходимо поднять рН воды. Для это-
го в воду можно дозировать едкий натр 
(NaOH). Но, если это сделать, то углекис-
лотное равновесие сместится в  сторону 
выпадения карбоната кальция в  осадок. 

Поэтому, если напрямую в  воду дозиро-
вать едкий натр перед установкой обрат-
ного осмоса, то на мембранах будет про-
исходить интенсивный процесс выпаде-
ния карбоната кальция. Мембраны уста-
новки обратного осмоса быстро забьются, 
и  потребуется химическая мойка. Необ-
ходимо понимать, что в  данном случае 
забьются не только мембраны, но также 
и арматура, фильтр тонкой очистки непо-
средственно перед мембранами и т.п. По-
этому единственным надёжным спосо-
бом избежать проблемы является умягче-
ние исходной воды. При этом умягчение 
должно быть практически полным, по-
этому необходимо организовывать про-
цесс Na-катионитового умягчения воды 
в две ступени.

После умягчения в воду, практически 
не содержащую солей жёсткости, дози-
руется едкий натр. Необходимо поднять 
рН воды до значения не менее 10,0. Затем 
воду можно подавать на обратноосмоти-
ческое разделение.

На рис. 1 представлена схема очистки 
воды от бора с использованием техноло-
гии обратного осмоса, имеющая наимень-
шие капитальные затраты.

 Рис. 1.	Схема	очистки	воды	от	бора	с	исполь- 
зованием	технологии	обратного	осмоса
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Исходная вода проходит систему предва-
рительного осветления, состав которой 
подбирается в  зависимости от качества 
исходной воды. Далее вода проходит глу-
бокое Na-катионитовое умягчение в  две 
ступени, и в воду дозируется едкий натр 
для повышения рН воды до значения 10,0. 
Потом подготовленная вода поступает на 
установку обратноосмотического обес-
соливания. Обессоливание воды проис-
ходит в одну ступень. Использованы мем-
браны BW30HR-440i.

В табл. 1 представлен результат расчё-
та процесса обратноосмотического обес-
соливания воды с  использованием про-
граммы ROSA  9.0 для представленных 
исходных данных.

Как видно из табл. 1, содержание бора 
в  фильтрате составляет 0,19  мг/л  — при 
том, что в  исходной воде 1,72  мг/л бора. 
Солесодержание фильтрата (TDS)  — 
12,15 мг/л, значение рН — 9,54. Для умень-
шения рН необходимо дозировать в филь-
трат лимонную кислоту, что позволит од-
новременно с уменьшением рН увеличить 
солесодержание воды.

Как видно по результатам расчёта, ре-
кавери обратного осмоса составляет 75 %. 
То есть с установки сбрасывается 4,1 м3/ч 
концентрата. Производительность по 
фильтрату составляет 12,3, в этом случае 
индекс Ланжелье (LSI) составляет –0,13. 
Это говорит о  том, что на мембране не 
будет происходить осадкообразование. 
Итого соблюдены практически все усло-
вия для эффективной эксплуатации уста-
новки обратного осмоса.

Теперь рассмотрим ещё одну схему 
очистки воды от бора, в  которой попы-
таемся достичь минимального расхода 
сточных вод.

В этом случае основные сточные воды 
определяются расходом концентрата с ус- 
тановки осмоса. Для того чтобы умень-
шить расход концентрата, необходимо 
увеличить рекавери установки осмоса. 

Уменьшение расхода концентрата приво-
дит к  увеличению солесодержания кон-
центрата и,  соответственно, к  повыше-
нию вероятности выпадения солей жёст-
кости в осадок. Поэтому даже при мини-
мальном содержании кальция (0,02 мг/л) 
в воде после умягчения, при рекавери ос-
моса 90 % и рН воды, равном 8,8, значение 
индекса Ланжелье составит –0,2. А если 
значение рН данной воды поднять до 10,0, 
то индекс Ланжелье окажется +0,51. На 
мембранах будет происходить осадкооб-
разование. Почему так происходит?

Дело в  том, что, хотя из воды практиче-
ски полностью удаляется кальций, в ней 
находится достаточно большое количе-
ство бикарбонатов (4,9  мг-экв/л). Бикар-
бонаты составляют вторую часть осадка 
временной жёсткости.

Соответственно, в  условиях высоко-
го рН и высокой кратности циркуляции 
концентрата (высокого рекавери) созда-
ются условия для выпадения карбоната 
кальция даже при его минимальной кон-
центрации в  исходной воде. Получает-
ся, что для достижения низкого расхода 
концентрата необходимо из воды уда-
лять бикарбонаты. Для этого необходимо 
процесс обратноосмотического обессоли-
вания проводить в две стадии. На рис. 2 
представлена схема очистки воды от бора 
при условии сброса концентрата в коли-
честве не более 10 % от количества филь-
трата. Принципиальное отличие этой схе-
мы от первой в том, что едкий натр дози-
руется не перед первой ступенью осмоса 
(как в первой схеме), а перед второй.

В этом случае достигаются следующие 
условия. На первой ступени возможно 
получить очень высокое рекавери (90 % 
и более). Это происходит из-за того, что 
вода практически не содержит кальция 
и в неё не дозируется едкий натр. На пер-
вой ступени осмоса из воды удаляются 
ионы, в  том числе бикарбонаты. Полу-
ченный фильтрат, всё ещё содержащий 
повышенное количество бора, направля-
ется на вторую стадию, и перед ней в воду 
дозируется едкий натр. Значение рН воды 
повышается до 10,0, и  фильтрат после 
второй стадии содержит бора не более 
требуемых значений.

 Рис. 2.	Схема	очистки	воды	от	бора	при	условии	сброса	концентрата	в	количестве	не	более	10	%

В условиях высокого рН и высо-
кой кратности циркуляции кон-
центрата (высокого рекавери) 
создаются условия для выпа-
дения карбоната кальция даже 
при его минимальной концен-
трации в исходной воде

	 Результат	расчёта	процесса	обратноосмотического	обессоливания	воды табл. 1

Параметр Расход, м3/ч TDS, мг/л Бор, мг/л рН Индекс 
Ланжелье LSI

Давление, 
бар

Исходная вода 16,4 480,57 1,72 8,3 – 11,0

Фильтрат 12,3 12,15 0,19 9,54 – –

Концентрат 4,1 2101,56 6,46 9,78 –0,13 9,57

Рецикл 6,0 2101,56 6,46 9,78 – –
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В  чём  же преимущество данной схемы? 
Сброс концентрата производится толь-
ко с первой ступени осмоса и составляет 
не более 10 % от производительности по 
очищенной воде. Теоретически, при та-
ком построении схемы возможно добить-
ся ещё более высокого рекавери и,  соот-
ветственно, более низкого расхода сточ-
ных вод.

Концентрат после второй ступени на-
правляется на подмес к  исходной воде 
первой ступени осмоса. То  есть после 
второй ступени сброс воды в  канализа-
цию отсутствует.

Расчёт данной схемы водоподготовки 
представлен в табл. 2 и 3. В табл. 2 пред-
ставлены результаты расчёта первой сту-
пени осмоса, в табл. 3 — второй ступени.

Как можно видеть, сброс концентрата 
с первой ступени осмоса составил 1,8 м3/ч. 
В первом случае сброс концентрата был — 
4,1 т/ч. Уменьшение сброса концентрата 
составило 2,8 раза. Концентрат расходом 
1,62 м3/ч направляется со второй ступени 
на вход первой ступени.

Концентрация бора в  фильтрате после 
второй ступени составила 0,34 мг/л, что 
соответствует требуемому значению (ме-
нее 0,5 мг/л). Причём после первой ступе-
ни осмоса (без увеличения рН исходной 
воды) концентрация бора была 1,58 мг/л, 
а в исходной воде — 1,72 мг/л. То есть при 
рН = 8,8 (значение рН перед первой сту-
пенью) практически не наблюдается се-
лективных свойств мембраны по отно-
шению к бору.

Также можно проследить, как меняет-
ся индекс Ланжелье по стадиям. На пер-
вой стадии осмоса индекс равен –0,31, на 
второй –2,16. Имеется запас по увеличе-
нию рекавери первой ступени и, соответ-
ственно, ещё большему уменьшению рас-
хода концентрата.

Расход фильтрата после второй ступе-
ни — 14,58 м3/ч, расход исходной воды — 
16,38  м3/ч. За счёт того, что концентрат 
с осмоса второй ступени направляется на 
подмес ко входу первой ступени, значе-
ние рН исходной воды несколько возра-
стает (с 8,3 до 8,8). Тем не менее програм-
ма прогнозирует отсутствие осадка кар-
боната кальция даже при таком построе-
нии схемы. Более того, просматривается 
возможность ещё большего уменьшения 
сброса концентрата.

Вывод
Очистку воды от бора можно эффектив-
но проводить при помощи обратного ос-
моса при условии соблюдения необходи-
мых технологических параметров. При 
этом очистка обратным осмосом имеет 
ряд преимуществ перед другими техно-
логиями — прежде всего это удаление ор-
ганических веществ, а  также гарантиро-
ванное постоянство качества очищенной 
воды, отсутствие сложно утилизируемых 
сточных вод и  ненужность дорогих ре-
агентов для ведения процесса водоподго-
товки. При грамотной организации про-
цесса обратноосмотические мембраны 
могут отработать более пяти лет, потре-
буются лишь крайне редкие профилакти-
ческие мойки.  
 1. СанПиН 2.1.4.559–96. Питьевая вода и водоснабже-

ние населённых мест. Питьевая вода. Гигиенические 
требования к качеству воды централизованных си-
стем питьевого водоснабжения. Контроль качества / 
Дата введ.: 01.07.1997. — М.: ИИЦ Госкомсанэпид-
надзора России, 1996. 111 с.

	 Результаты	расчёта	первой	ступени	осмоса  табл. 2

Параметр Расход, м3/ч TDS, мг/л Бор, мг/л рН Индекс Лан-
желье LSI

Давление, 
бар

Исходная вода 16,38 481,4 1,72 8,3 10,6

Фильтрат 16,2 32,72 1,58 7,22

Концентрат 1,8 4478,92 12,48 8,66 –0,31 9,51

Рецикл 8,0 4478,92 12,48 8,66

	 Результаты	расчёта	второй	ступени	осмоса  табл. 3

Параметр Расход, м3/ч TDS, мг/л Бор, мг/л рН Индекс Лан-
желье LSI

Давление, 
бар

Исходная вода 16,2 32,75 1,58 10,0 7,8

Фильтрат 14,58 6,6 0,34 9,52

Концентрат 0,0 383,13 11,67 10,2 –2,16 6,74

Рецикл 8,0 + 1,62 383,13 11,67 10,2

В чём же преимущество данной 
схемы? Сброс концентрата про-
изводится только с первой сту-
пени осмоса. После второй сту-
пени сброс воды отсутствует

https://docs.cntd.ru/document/1400030
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Регенерация, 
утилизация 
и интеграция 
теплоты

В этой статье дано опреде-
ление и разъяснение таких 
понятий, как регенерация, 
утилизация и интеграция 
теплоты.

В процессе функционирования сложных 
энергетических систем, связанных с про-
мышленным производством, возникают 
локации (места), куда энергия должна 
быть подведена (для обеспечения про-
цессов нагрева, испарения, варки и  др.), 
и  места, откуда она должна отводиться 
(для охлаждения, кристаллизации, раз-
личных экзотермических реакций про-
изводственного цикла и т.п.). Как подвод, 
так и  отвод теплоты связаны с  матери-
альными затратами, такими как капи-
тальные (на покупку, ремонт и  эксплуа-
тацию теплообменного оборудования), 
энергетические (покупка топлива, остро-
го пара и другого энергоносителей), эко-
логические (налоги и штрафы за тепловое 
загрязнение окружающей среды).

Очевидным средством снижения двух 
последних позиций затрат является ре-
шение отводимую в  производственном 
цикле теплоту направить в места, где её 
необходимо подводить. Однако это не 
всегда возможно или возможно только 
частично. Дело в  том, что теплота само-
произвольно может передаваться от ис-
точников с более высокой температурой 
к потребителям с более низкой темпера-
турой. Мощным инструментом для опре-
деления степени такой возможности яв-
ляется пинч-технология, позволяющая 
определить не только максимально воз-
можное количество теплоты, которое 
можно таким образом сэкономить, но 
и  указать пути и  технические решения 
для реализации такой идеи, то есть на-
значить теплообменные связи и  нагруз-
ку на них [1]. В очевидных случаях, когда 
система проста и количество источников/
потребителей сравнительно мало, такие 
связи могут назначаться технологом. При 
этом работу данных связей называют 
регенерацией или утилизацией теплоты. 
Однако эти понятия не тождественны 
и в ряде случаев требуют различения.

В  работе  [1], посвящённой интегра-
ции тепловых процессов, устанавливает-
ся различие этих понятий. Так, под тер-
мином «интеграция тепловых процес-
сов» понимается создание теплообмен-
ных связей. При этом связь может быть 
осуществлена как с  помощью рекупера-

тивных теплообменных аппаратов, так 
и  с  участием тепловых насосов. Посему 
понятие «интеграции теплоты» наиболее 
общее и всеобъемлющее.

Под регенерацией теплоты следует по-
нимать вторичное использование тепло-
ты в том же производственном цикле.

Утилизацией теплоты является даль-
нейшее использование отводимой в про-
изводственном цикле теплоты для непро-
изводственных нужд. В качестве примера 
утилизации может выступать использова-
ние теплоты от выработки электроэнер-
гии для отопления тепличного хозяйства.

Рассмотрим в  качестве примера энер-
гетической системы для демонстрации 
всех трёх понятий классический автомо-
биль. В  бензиновых двигателях нередко 
часть теплоты отработавших газов ис-
пользуется для подогрева заряда на впу-
ске, для улучшения испарения топливно-
воздушной смеси. Такая теплообменная 
связь является регенерацией, так как од-
нажды отработавшая в  цилиндре двига-
теля теплота, вновь вводится в цилиндр 
для вторичного использования в  цикле. 
Включённая печь отопителя салона со-
здаёт теплообменную связь, называемую 
утилизацией, так как теплота не исполь-
зуется в  цикле, а  идёт на другие нужды. 
Оба рассмотренных случая являются теп-
лообменными связями и могут называть-
ся интеграцией теплоты.

Таким образом, в  статье было дано 
определение и  разъяснение таких поня-
тий, как регенерация, утилизация и  ин-
теграция теплоты.  

 1. Картошкин А.П., Агапов  Д.С. Ресурсосбережение 
при проектировании и эксплуатации технологиче-
ского оборудования энергетических систем. — СПб.: 
Проспект науки, 2021. 312 с.

Под регенерацией теплоты сле-
дует понимать вторичное ис-
пользование теплоты в том же 
производственном цикле. Ути-
лизацией теплоты является 
дальнейшее использование от-
водимой в производственном 
цикле теплоты для непроиз-
водственных нужд

https://spbgau.ru/
https://spbgau.ru/
https://spbgau.ru/


К СОДЕРЖАНИЮ
26
 2 / 2022

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

20 лет – полёт 
нормальный: 
юбилей компании 
«БДР Термия Рус»

ООО «БДР Термия Рус» в этом 
году отмечает своё двадцати-
летие на российском рынке. 
Как правило, юбилей компа-
нии — это своеобразный 
«момент истины». Это время 
подведения итогов, оценки 
пройдённого пути и опреде-
ления планов на будущее.

Являясь одним из ведущих производи-
телей и  поставщиков систем отопления 
и горячего водоснабжения, группа компа-
ний BDR Thermea входит в тройку лиде-
ров на европейском отопительном рынке. 
Холдинг BDR Thermea был создан в кон-
це 2009 года путём слияния BAXI Group 
и De Dietrich Remeha Group.

В настоящее время холдинг включает 
более 20 европейских заводов и занимает 
ведущие позиции на рынках европейских 
стран: Великобритании, Франции, Герма-
нии, Испании, Нидерландов и  Италии, 
а также активно укрепляет свои позиции 
на быстрорастущих рынках Восточной 
Европы, Турции, России, Соединённых 
Штатов Америки и Китая.

На сегодняшний день общий годовой 
оборот группы компаний BDR  Thermea 
составляет € 2,1 млрд.

Компания «БДР Термия Рус» поставляет 
оборудование основных для группы 
брендов BAXI и  De  Dietrich из Италии, 
Франции, Голландии, Англии, Германии 
и Турции. Ассортимент включает в себя 
традиционные и  конденсационные на-
стенные и  напольные газовые котлы, га-
зовые и  электроводонагреватели, бойле-
ры косвенного нагрева, тепловые насосы 
и солнечные панели, системы автоматики 
и дистанционного управления котлами.

Сегодня «БДР Термия Рус» — это более 
100  сотрудников, четыре региональных 
склада, 50  региональных складов запча-
стей и  свыше 850 авторизованных сер-
висных центров. Центральный офис ком-
пании находится в  Москве, вопросами 
маркетинговой и  технической поддерж-
ки занимаются региональные партнёры 
«БДР Термия Рус» в 15 городах.

Официальной датой появления BAXI 
в Российской Федерации считается 20 фев- 
раля 2002 года, когда было зарегистри-
ровано представительство итальянской 
компании BAXI S.p.A. В 2005 году в городе 
Волгограде открывается первый в России 
фирменный магазин BAXI. В том же году 
BAXI  S.p.A. впервые занимает в  России 
первое место по продажам газовых на-
стенных котлов*. В 2006-м начинают ра-
боту первые пять региональных предста-
вителей BAXI в городах: Ростов-на-Дону, 
Екатеринбург, Новосибирск, Санкт-Петер- 
бург и Нижний Новгород. В 2010 году на-
чинаются работы по созданию и  разви-
тию сети региональных складов запасных 
частей по продукции BAXI. Первый такой 
склад был открыт в Ростове-на-Дону.

	 Юрий	Салазкин,	генеральный	директор	компании	«БДР	Термия	Рус»

* По данным маркетингового агентства BRG Consulting 
(г. Лондон, Великобритания).

На правах рекламы.
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С 2016 года «БДР Термия Рус» развивает-
ся в формате торговой компании, объеди-
нившей в себе представительства брендов 
BAXI и De Dietrich.

После открытия торговой компании 
среднегодовая динамика роста по прода-
жам оборудования составляла более 20 %. 
В  итоге компания «БДР  Термия Рус» во-
шла в TOP-8 крупнейших стратегических 
подразделений международной группы 
BDR Thermea по продажам и показывает 
стабильный устойчивый рост, что обес-
печивается в том числе диверсификацией 
цепочек поставок (Supply Chain).

В  последние два-три года идёт актив-
ная работа по развитию сотрудничества 
с российскими производителями, которые 
начали производить для компании ОЕМ- 
продукты также под брендами BAXI 
и De Dietrich.

2021  год стал для «БДР  Термия Рус» 
уникальным и  в  очередной раз рекорд-
ным, ведь оборот компании составил по-
чти € 95  млн. Такие показатели, как объ-
ём продаж, выручка (в евро), показатель 
EBITDA, продемонстрировали по отдель-
ности почти 30 %-й рост.

Для De Dietrich именно прошедший год 
стал коммерчески самым успешным за 
всё время  — бренд показал рост +35 %. 
За 2021 год количество реализованного на 
российском рынке котельного оборудова-
ния под брендами BAXI и De Dietrich со-
ставило почти 180 тыс. единиц. Таким об-
разом, общий парк установленных котлов 
BAXI и De Dietrich неуклонно приближа-
ется к  новой вехе в  развитии компании 
в России — 1,6 млн котлов.

Главной премьерой 2021 года для ком-
пании стала линейка электрических кот-
лов BAXI Ampera  — это ОЕМ-продукт, 
произведённый в  сотрудничестве с  рос-

сийским партнёром — компанией ZOTA 
(«ЗОТА»). Новые электрические котлы 
Ampera получились настолько интерес-
ными и сбалансированными по характе-
ристикам, что за первый год продаж от-
грузки превысили план на 30 %.

В  минувшем году модельный ряд бы-
товых котлов De Dietrich пополнили жид-
котопливные / газовые чугунные котлы 
Essencio, которые отвечают самым стро-
гим европейским требованиям по произ-
водительности и экологичности. Газовые 
конденсационные котлы Elidens C140  — 
это тоже новинка 2021 года — отличают-
ся компактными размерами, простотой 
монтажа и удобным техобслуживанием.

Под брендом De  Dietrich в  прошлом 
году на рынке России появились сталь-
ные жаротрубные котлы.

https://baxi.ru/about/news/komanda-ooo-bdr-termiya-rus-komanda-professionalov-borisov/
https://baxi.ru/
https://www.dedietrich.com/en
https://baxi.ru/about/news/komanda-ooo-bdr-termiya-rus-komanda-professionalov-borisov/
https://www.bdrthermeagroup.com/
https://baxi.ru/
https://www.dedietrich.com/en
https://baxi.ru/about/news/komanda-ooo-bdr-termiya-rus-komanda-professionalov-borisov/
https://www.dedietrich.com/en
https://baxi.ru/
https://www.dedietrich.com/en
https://baxi.ru/
https://www.dedietrich.com/en
https://ampera.baxi.ru/
https://www.zota.ru/
https://www.zota.ru/
https://ampera.baxi.ru/
https://www.dedietrich.com/en
https://www.shop.dedietrich.ru/products/chugunniy-kotel-de-dietrich-essencio-econoxe-cf-36
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Новая конструкция котла CA R разрабо-
тана специально для российского рынка 
с учётом опыта, накопленного отечествен-
ными и европейскими производителями. 
Линейка котлов увеличилась с 3 до 7 МВт, 
соответственно, существенно расшири-
лись возможности поставок на промыш-
ленные объекты. Кроме того, это первый 
продукт под маркой De Dietrich, который 
производится в России на заводе «Дорого- 
бужкотломаш», благодаря чему снижены 
сроки поставки оборудования. Таким об-
разом, данный проект — важный шаг для 
подтверждения амбиций по расширению 
присутствия De Dietrich на строительных 
площадках страны.

В  2019 году компания «БДР  Термия 
Рус» выступила инициатором стратегиче-
ского Альянса «BAXI Expo и Партнёры», 
аналогов которому нет в  Европе. На се-
годняшний день в  Альянс входят такие 
бренды, как Grundfos, Danfoss, REHAU, 
Siemens, De  Dietrich, Thermex, K-Flex, 
Kermi, BWT, Flamco и Schiedel. Ключевой 
идеей нового формата стало создание 
экосистемы и  предоставление комплекс-
ного решения для специалистов в  обла-
сти сантехники, отопления и вентиляции. 
Участники Альянса активно пропаганди-
руют экологичные решения и  «зелёные» 
технологии, презентуя реализованные 
проекты в России и разных странах мира 
с применением энергосберегающего обо-
рудования и с использованием возобнов-
ляемых источников энергии.

Помимо выступлений участников Аль-
янса на конференциях, большое внимание 
уделяется установлению деловых контак-
тов с  производителями, обмену опытом 
и  компетенциями. Отдельно стоит отме-
тить растущий интерес к мастер-классам 
производителей. В разных городах были 
использованы новые цифровые решения: 

викторина Kahoot, онлайн-анкетирование, 
стенды виртуальной реальности (VR), 
3D-модели и интерактивные экраны.

Участники Альянса «BAXI Expo и Парт- 
нёры» презентовали трейд-маркетинго-
вые акции, программы лояльности, кон-
курсы и  новые цифровые сервисы для 
монтажников.

За время работы Альянса «BAXI Expo 
и Партнёры» состоялось более 40 отрасле-
вых выставок во многих городах России, 
в рамках которых были представлены ин-

новационные и технологичные решения 
лидирующих европейских производите-
лей оборудования. В  период пандемии 
проект продолжился в  цифровом фор-
мате — было проведено более 20 онлайн-
конференций.

В основе ценностного мировоззрения 
«БДР Термия Рус», которое компания со-
хранила и пронесла с собой на протяже-
нии 20 лет, лежит честность и открытость 
в отношениях с партнёрами, участниками 
рынка и  сотрудниками. Долгосрочное 
сотрудничество и клиентоориентирован- 
ность — приоритетное направление в раз- 
витии бизнеса. В своей работе компания 
стремится к  укреплению деловых отно-
шений, совместному обоюдовыгодному 
развитию и обмену экспертизой.

Компания «БДР  Термия Рус» считает 
Agility-трансформацию одним из основ-
ных приоритетов развития для успешной 
конкуренции в условиях высокой неопре-
делённости и  быстрых изменений внеш-
ней среды за счёт адаптивности, иннова-
ционности и клиентоцентричности. Важ-
ную роль в  Agility-трансформации игра-
ют сотрудники компании, их принятие 
перемен, вовлечённость и мотивация на 
развитие новых компетенций и навыков.

На глобальном уровне BDR  Thermea 
Group присоединилась к международным 
инициативам ООН и других организаций 
в  области устойчивого развития. Ком-
плексный подход BDR Thermea Group от-
ражает аббревиатура ESG (Environmental, 
Social, Corporate Governance — в переводе 
«Экологическое, социальное и  корпора-
тивное управление»), обозначая клю-
чевые направления развития: заботу об 
окружающей среде, решение социальных 
задач и повышение качества корпоратив-
ного управления. Все эти факторы явля-
ются основополагающими при формиро-
вании экосистемы BAXI в России.  
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Меньше затраты на отопление – 
выше прибыль
В  условиях русской зимы эффективное 
решение задачи отопления производ-
ственных помещений является одним 
из важнейших факторов успеха любого 
предприятия. Высокоэкономичный спо-
соб отопления предлагает ИЭМЗ «Купол». 
Более 20 лет предприятие выпускает раз-
личное климатическое оборудование, 
в  том числе газовые системы лучистого 
обогрева (ГСЛО).

В  основе системы  — инфракрасные 
обогреватели, которые работают на при-
родном или сжиженном газе. Они уста-
навливаются в верхней части помещения 
на высоте от 3,5 м и испускают тепловые 
лучи, близкие по длине волны к  солнеч-
ному излучению в  инфракрасной ча-
сти спектра. Инфракрасное излучение 
в таком спектре безопасно для человека, 
а  продукты горения не контактируют 
с  окружающим воздухом и  выводятся 
наружу через систему дымоудаления.

Излучение проходит сквозь воздух, на-
гревая не весь объём помещения, а толь-
ко пол и прочие поверхности, с которы-
ми непосредственно контактируют люди.  

Это позволяет избежать перепада тем-
ператур по высоте объекта и ненужных 
затрат на нагрев неиспользуемого про-
странства. В  комплект поставки входит 
система управления, которая ведёт непре-
рывный мониторинг и  осуществляет зо-
нальный обогрев по заданным темпера-
турным режимам: рабочему, дежурному, 
режиму «выходного дня». Только за счёт 
перевода системы в  дежурный режим 
в  нерабочее время предприятие может 
сэкономить до 40 % газа в год.

Система обеспечивает экономичный 
обогрев производственных цехов, ма-
стерских, депо, ангаров и  других соору-
жений. По сравнению с новой котельной 
использование газовых систем лучистого 
обогрева позволяет уменьшить капиталь-
ные затраты на 20 % и практически вдвое 
сократить операционные расходы.

Газовые системы лучистого обогрева 
производства ИЭМЗ «Купол» отличаются 
низкой стоимостью и высокой безопасно-
стью. Широкий выбор мощностей позво-
ляет подобрать модели, оптимальные для 
имеющихся помещений, а  применение 
современных материалов обеспечивает 
долгий срок эксплуатации.

ИЭМЗ «Купол»: 
высокие 
технологии 
оборонпрома – 
гражданскому 
производству

Ижевский электромеха-
нический завод «Купол» 
(входит в состав концерна 
ВКО «Алмаз-Антей») — 
головной производитель 
и разработчик ЗРК семей-
ства «Тор» — на протяжении 
многих лет ведёт активную 
диверсификацию производ-
ства. Предприятие добилось 
крупных успехов в разра-
ботке и производстве широ-
кой номенклатуры продук-
ции гражданского и двойного 
назначения. В её числе — 
газовые системы лучистого 
отопления.

На правах рекламы.

 Газовая	система	лучистого	обогрева	(ГСЛО)	серии	ИКНГ	производства	ИЭМЗ	«Купол»

	 Сравнение	эффективности	систем	централизованного	и	инфракрасного	отопления
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Учитывая перспективность направления, 
обусловленную высокой потребностью 
рынка в  газовом оборудовании, пред-
приятием ведётся работа по расшире-
нию номенклатуры указанного товарно-
го направления, освоены модификации 
ГСЛО с  повышенным классом брызго- 
и влагозащищённости.

В  настоящее время разработан газо-
вый инфракрасный излучатель «светло-
го» типа, работающий на природном газе, 
тепловой мощностью 30 кВт. Данные из-

лучатели являются самыми востребован-
ными на рынке. В  перспективе линейка 
изделий будет расширяться и  совершен-
ствоваться в  зависимости от запросов 
потребителей.

«Осваивая новую продукцию, мы значи-
тельно расширяем компетенции граждан-
ского блока ИЭМЗ “Купол” в части энерго-
сберегающих технологий. Газовые инфра-
красные обогреватели “светлого” типа 
применяются для отопления очень высо-
ких помещений, таких как самолётные 

ангары, а  также для обеспечения техно-
логических процессов — размораживания 
вагонов, сыпучих материалов и так далее. 
Выход в сегмент излучателей “светлого” 
типа позволяет нашему предприятию 
значительно расширить число отраслей-
партнёров и  громче заявить о  себе как 
о  производителе газового теплового обо-
рудования самого широкого спектра»,  — 
комментирует ведущий специалист ком-
мерческого управления, руководитель 
проекта «Газовое промышленное отопле-
ние» ИЭМЗ «Купол» Алексей Синютин.

Тепловая энергия, образующаяся при 
сгорании газа, незаменима и для создания 
комфортной среды, которая требуется до-
машним животным и растениям. Газовый 
инфракрасный обогрев обеспечивает бо-
лее стабильную температуру в  помеще-
нии, обладает высокой экономической 
эффективностью и экологически безопа-
сен. Принимая во внимание эти факторы, 
завод планирует развивать линейку для 
агропромышленного комплекса.

На счету ИЭМЗ «Купол» более ста 
крупных проектов по установке систем 
ГСЛО: в  общей сложности реализовано 
более тысячи изделий, которые обогрева-
ют энергетические и инфраструктурные 
объекты, предприятия машиностроения 
и  металлургии. Концерн ВКО  «Алмаз- 
Антей» признал ижевские ГСЛО наиболее 
эффективными образцами российского 
энергосберегающего оборудования и  ре-
комендовал их к  внедрению на своих 
предприятиях. В  2021 году «Купол» реа-
лизовал проект по оснащению производ-
ственных помещений одного из пред-
приятий концерна  — Нижегородского 
завода 70-летия Победы.

При реализации проектов предприя-
тие ИЭМЗ  «Купол» осуществляет весь 
комплекс работ «под ключ»: энергоаудит 
объекта, проектирование, поставку обо-
рудования, монтаж и  пусконаладочные 
работы, гарантийное и  сервисное обслу-
живание, а также проводит обучение пер-
сонала. Большой опыт монтажных работ 
и высокий профессионализм работников 
предприятия позволяют обеспечить на-
дёжность и долговременность эксплуата-
ции установленного оборудования.  

АО «Ижевский электро- 
механический завод «Купол»

426073, г. Ижевск, 
ул. Молодёжная, д. 111
Коммерческое управление:
Тел. +7 (3412) 91-70-63
E-mail: 071@kupol.ru

kupol.ru

Ижевский электромеханический завод «Купол»

Ижевский электромеханический завод «Купол», основанный в 1957 году, входит в состав 
концерна ВКО «Алмаз-Антей» и является одним из ведущих предприятий российского 
оборонного комплекса. Основная специализация предприятия — производство зенитных 
ракетных комплексов малой дальности «Тор-М2». Завод также изготавливает бортовую 
аппаратуру ракет класса «земля-воздух», осуществляет модернизацию ЗРК «Оса-АКМ» 
и «Тор-М1», оказывает сервисные услуги эксплуатирующим организациям.
Высокие технологии оборонной промышленности ИЭМЗ нашли широкое применение 
и в производстве продукции гражданского назначения, ориентированной на потреб-
ности современного рынка, в том числе отопительного и климатического оборудования. 
Заводом, помимо непосредственного производства продукции гражданского назначе-
ния, предоставляется широкий спектр сопутствующих услуг, начиная от проектирования, 
изготовления и доставки оборудования, оснастки, узлов, деталей и заканчивая монтажом, 
пусконаладкой, обучением персонала, гарантийным обслуживанием.
Современные наукоёмкие технологии, высококвалифицированные специалисты, высокое 
качество выпускаемой продукции, надёжность партнёрских отношений, стремление к ли-
дерству на мировом уровне — основные принципы деятельности ИЭМЗ «Купол», которые 
в полной мере отвечают и требованиям завтрашнего дня.

	 Сферы	применения	газовых	систем	лучистого	обогрева ИЭМЗ	«Купол»
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Автор: А.Л. ТОРОПОВ, к.т.н., 
изобретатель СССР и РФ, главный 
конструктор завода «Ардерия»

О перспективах 
применения 
электрокотлов 
для автономных 
систем тепло-
снабжения малой 
мощности

«Отопление электриче-
ством — самый дорогой 
способ поддержания темпе-
ратуры в помещении». 
Это заявление считается 
категорическим императи-
вом — безусловным принци-
пом для всех систем отопле-
ния. Но действительно ли 
оно настолько верно, если 
рассматривать весь объём 
затрат, связанных со строи-
тельством автономных систем 
отопления и горячего водо-
снабжения, особенно если 
речь идёт об инженерной 
системе для помещений 
площадью до 70 м2?

Если убрать предубеждения, то, в конеч-
ном итоге, всех интересуют экономиче-
ские оценки. При рассмотрении вопро-
сов отопления помещений заказчика ин-
тересует не столько стоимость отдельно 
котла, труб, автоматики, отопительных 
приборов, сколько конечная цена всей 
системы, стоимость топлива и  годового 
сервиса, срок службы оборудования. Но 
и это ещё не всё. Необходимо учитывать 
стоимость дымовых труб, если они есть, 
и  стоимости подвода инженерных ком-
муникаций, разрешений на подключе-
ние, разработки самого проекта, наконец. 
Стоимость составляющих проект частей 
очень важна, но потребителям нужен ко-
нечный результат  — цена всей системы 
теплоснабжения в  целом, её проектиро-
вания, строительства и эксплуатации.

Для современных автономных систем 
отопления одним из важнейших факто-
ров, влияющих на энергетическую эф-
фективность, является управляемость 
системы — способность изменения пара-
метров отопления в  зависимости от ме-
няющихся условий температуры внеш-
ней среды и  требований человека. Чем 
быстрее система отопления подстраива-
ется под эти условия, тем она эффектив-
ней. Также важно, чтобы система отопле-
ния была способна реагировать на темпе-
ратуру атмосферного воздуха во всём её 
возможном диапазоне — от +15 °C, когда 
возникает потребность включения отоп-
ления, до –25–35 °C, ведь такие темпера-
туры часто бывают в нашей стране в хо-
лодные зимние периоды.

Какой мощности должен быть котёл 
для обеспечения всей системы теплоснаб-
жения индивидуального дома или квар-
тиры с отапливаемой площадью 40–70 м2? 
В  подавляющем большинстве для обес-
печения автономного теплоснабжения 
таких помещений применяют настенные 
газовые котлы. Подробно история их раз-
вития, включая современные конденса-
ционные теплоагрегаты, описана в  [1, 2]. 
Выделим два фактора из особенностей 
их работы. Первый  — настенные газо-
вые котлы не работают одновременно на 

отопление и  подготовку горячей воды, 
они либо отапливают помещение, либо 
подогревают воду. Второй — конвекцион-
ные газовые котлы не работают с нагруз-
кой менее 40 % от максимальной. То есть, 
если у вас котёл на 24 кВт, он не работает 
с реальной нагрузкой менее 9 кВт [3].

Какова должна быть мощность котла 
на отопление для компенсации тепловых 
потерь в небольшой квартире?

В  качестве примера возьмём расчёт, 
произведённый в работе [4]. Двухкомнат-
ная квартира общей площадью 46 м2 на 
шестом этаже восьмиэтажного дома, рас-
положенного в городе Санкт-Петербурге: 
окна в двух комнатах и кухне выходят на 
одну сторону (западную), высота потол-
ков  — 2,51  м, кирпичные стены, толщи-
на внешней стены — 50 см, внутренней 
(на лестничную клетку) стены  — 40  см, 
с двух сторон боковых стен имеются сосе-
ди, один балкон с площадью остекления 
8,1 м2. Температура в квартире tр = 20 °C, 
в холодное время tн = –24 °C, тепловое со-
противление окон R0 = 0,43 м2·К/Вт.

Далее приведём расчёт.
Суммарные тепловые потери составля-

ют 2415 Вт, потери за счёт инфильтрации 
воздуха  — 457  Вт. Теплоотдача от быто-
вых приборов — 487 Вт, от людей — 90 Вт. 
Общая тепловая потребность квартиры 
составит величину:

Qпотр = 2415 + 457 – 487 – 90 = 2295 Вт.

Для современных автономных 
систем отопления одним из 
важнейших факторов, влияю-
щих на энергоэффективность, 
является управляемость систе-
мы — способность изменения 
параметров отопления в зави-
симости от меняющихся усло-
вий температуры внешней сре-
ды и требований человека. Чем 
быстрее система отопления 
подстраивается под эти усло-
вия, тем она эффективней
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Рассчитанная тепловая потребность для 
отопления квартиры определена для тем-
пературы –24 °C, что соответствует тем-
пературе самой холодной пятидневки для 
места расположения квартиры (Санкт-
Петербург) согласно [5].

Из архива климатических данных по 
Санкт-Петербургу [6] следует, что для 
этого города самым холодным месяцем 
является январь со средней минимальной 
температурой –6,2 °C, а  средняя мини-
мальная температура наружного воздуха 
отопительного сезона составляет –2,2 °C. 
Данные расчёта приведены с  завыше-
нием, поскольку в  расчёте принято, что 
температура на лестничной клетке равна 
температуре атмосферного воздуха. Рас-
чёт, выполненный по существующим ме-
тодикам и государственным стандартам, 
показывает, что тепловая потребность 
квартиры на отопление не превышает 
2,3  кВт·ч при экстремально низких тем-
пературах и 1,15 кВт·ч при средних за ото-
пительный сезон температурах.

Таким образом, данный расчёт сви-
детельствует, что на территории РФ для 
квартир в  многоэтажных домах, в  кото-
рых установлено автономное отопле-
ние, вполне достаточно, чтобы мощность 
котла составляла 500 Вт на 10 м2. Это га-
рантированно обеспечит поддержание 
комфортной температуры в  помещении. 
Реальные средние теплопотери в  отопи-
тельный период не превышают 600  кВт 
в месяц, что при стоимости около 5 руб. 
за 1 кВт составит 3000 руб. При использо-
вании настенного газового котла этот ре-
жим отопления обойдётся в три-пять раз 
дешевле. Получается, что при поквартир-
ном теплоснабжении разница в использо-
вании электрического обогрева в сравне-
нии с газовыми котлами очень большая.

Но всё это для случаев, когда за киловатт 
электрической энергии жильцы платят 
по обычному тарифу. Несколько десятков 
лет назад было принято решение о заме-
не газовых плит на электрические, и для 
домов с последними введён льготный та-
риф. Если применительно к отоплению на 
электрических котлах будет использован 
аналогичный тариф, то ситуация меняет-
ся, и  затраты на отопление могут соста-
вить около 2000 руб. в месяц. Это более 
адекватная цена для автономного поквар-
тирного электрического теплоснабжения. 
Если изначально проектировать дом при 
отсутствии газоснабжения, то не нужны 
внутренняя сеть газовых труб, разреше-
ния на подключение газа, дымоходы, по-
скольку нет дымоудаления, нет вопроса 
забора воздуха извне. Все эти инженер-
ные коммуникации стоят около 4–6 % от 
стоимости проекта. При условной стои-
мости квартиры в 3 млн руб. эти затраты 

выливаются в  150  тыс. руб., что эквива-
лентно 30  месяцам бесплатного пользо-
вания. Кроме того, годовое обслуживание 
газовых котлов проблемнее и дороже, чем 
электрических.

В работах [7, 8] рассмотрены вопросы 
использования ночных тарифов, аккуму-
ляторов тепла, позволяющих снизить за-
траты ещё в два раза. Данные системы хо-
рошо интегрируются в комбинированные 
системы с тепловой солнечной генераци-
ей, в том числе с пространственными ва-
куумными солнечными коллекторами [9].

Если рассмотреть все указанные фак-
торы на момент проектирования много-
квартирных, многоэтажных домов с  ав-
тономными системами теплоснабжения 
и  изначально закладывать отсутствие 
подвода газа к объекту и, как следствие, 
отсутствие систем дымоудаления и  по-
дачи воздуха, то в ряде южных районов 
РФ, а  также в районах с низкой стоимо-
стью электрической энергии установка 
автономных систем теплоснабжения на 
основе электрических котлов может быть 
оправдана с экономической точки зрения.

В  использовании настенных газовых 
котлов для поквартирного теплоснабже-
ния есть ещё один негативный момент. 
Проектирование и  подбор мощности 
теплогенератора для автономных систем 
теплоснабжения, согласно действующим 
в настоящий момент нормам, ведётся на 
экстремально низкие температуры. Сама 
идея использования настенных газовых 
котлов для поквартирного отопления  — 
вынужденная мера. Развитие жилищного 
строительства идёт быстро, а система цен- 
трализованного теплоснабжения либо 
устарела и требует больших затрат на ре-
конструкцию и  подключение дополни-
тельных мощностей, либо в новых райо-
нах строительства её просто нет.

https://docs.cntd.ru/document/1200004395
https://www.c-o-k.ru/articles/osobennosti-primeneniya-teplovyh-akkumulyatorov-dlya-avtonomnyh-sistem-otopleniya-maloy-moschnosti
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Отсюда и предложение — установить на-
стенный газовый котёл в  каждую квар-
тиру для обеспечения отоплением и  го-
рячей водой. При этом обычно исполь-
зуют настенный газовый двухконтурный 
котёл мощностью 24 кВт. Для подготовки 
проточной горячей воды квартиры с дву-
мя точками разбора горячей воды (ван-
ной и кухни) нужна мощность 20–24 кВт. 
А мощность 24 кВт на отопление кварти-
ры не просто велика — она в десять раз 
выше необходимой.

На рис. 1 представлены два диапазона 
изменения тепловой мощности стандарт-
ного настенного газового котла. Первый 
диапазон работы котла обычно оказыва-
ется режимом «включения-выключения». 
Это зона дискретного управления мощ-
ностью котла. Если теплопотери поме-
щения маленькие, то агрегат будет рабо-
тать с  паузами в  режиме «тактования». 
Чем меньше потребная тепловая нагруз-
ка, тем чаще будет включаться и выклю-
чаться котёл. Второй диапазон — работа 
в режиме плавного изменения мощности 
котла. В нём система управления работой 
котла точно отслеживает изменение теп-
ловых потерь помещения и корректирует 
мощность источника тепла.

На рис. 1 также отражена потребная 
мощность котла для рассматриваемой 
санкт-петербургской двухкомнатной квар- 
тиры площадью 46 м2.

Как видно из рисунка, в  течение все-
го отапливаемого периода времени года 
потребная мощность котла в  режиме 
отопления находится в начале координат 
и всегда значительно меньше минималь-
ной мощности диапазона непрерывной 
модуляции мощности. Любой системе 
управления свойственны ошибки, при-
водящие к потерям. В нашем случае это 
потери тепла (считай — денег).

Помещения и  системы отопления об-
ладают тепловой инерцией. Чем грубее 
система управления, тем больше ошибки, 
тем больше потери. На рис. 1 также име-
ется график инерционных потерь тепла 
(ошибок системы управления) для на-
стенного газового котла.

Видно, что в зоне потребной мощности 
для отопления в  рассматриваемом при-
мере они максимальные.

Любой настенный газовый котёл в ре-
жиме отопления не будет работать в зоне 
модуляции тепловой мощности. Он ра-
ботает в  режиме периодического «вклю-
чения-выключения», где инерционные 
тепловые потери максимальные. Такая 
эксплуатация настенных котлов не соот-
ветствует их расчётному режиму работы, 
они были созданы для другого. В период 
газификации территории Европы встал 

вопрос об автономной системе тепло-
снабжения индивидуальных домов пло-
щадью 150–200 м2 и обеспечения его го-
рячей водой — вот так и появились ком-
пактные микрокотельные, решающие эти 
вопросы [1, 2], которые впоследствии 
трансформировались в  современное ав-
тономное поквартирное отопление.

На рис. 1 также показан график инер-
ционных тепловых потерь для электри-
ческого котла. У  современных электри-
ческих котлов, использующих симистор-
ное электронное управление, небольшой 
шаг изменения мощности и  алгоритмы 

плавного изменения тепловой нагрузки, 
поэтому график тепловых потерь прак-
тически постоянен во всём диапазоне 
изменения мощности агрегата — от нуля 
до максимума. Такие котлы максимально 
приспособлены для работы в  условиях 
широкого диапазона изменения тепловой 
нагрузки и обладают минимальными теп-
ловыми инерционными потерями, то есть 
характеризуются наибольшей энергети-
ческой эффективностью для автономных 
систем теплоснабжения с теплоносителем.

Если рассматривать поквартирное 
отопление на основе газовых теплогене-
раторов, то для такого теплоснабжения 
(отопления и  подготовки горячей воды) 
целесообразным является применение 
газового котла с  максимальной мощно-
стью 5–6 кВт·ч, который работает в паре 
с бойлером косвенного нагрева объёмом 
150–200 л для подготовки горячей воды.

Данного объёма бойлера и мощности 
котла достаточно для комфортного обес-
печения горячей водой семьи до пяти 
человек. Однако это целесообразно для 
квартир площадью 75–90 м2.

Для квартир с  площадью 40–50  м2 
газовый котёл мощностью 5–6  кВт для 
отопления всё равно будет слишком мощ-
ным, поскольку даже для экстремально 
низких температур теплопотери составля-
ют около 2,5 кВт·ч. В этом случае электри-
ческие котлы наиболее эффективны, осо-
бенно их применение целесообразно для 
поквартирного теплоснабжения в южных 
регионах России. Уже есть примеры тако-
го подхода к вопросам теплоснабжения на 
постсоветском пространстве. В  Респуб-
лике Беларусь для ряда многоквартирных 
домов изначально проектировалось теп-
лоснабжение с  помощью электрокотлов. 

 Рис. 1.	Диапазоны	 изменения	 тепловой	мощности	 и	 инерционные	 потери	 тепла	 для	 стан-
дартного	настенного	газового	котла	(для	рассматриваемого	примера	двухкомнатной	квартиры	
в	Санкт-Петербурге	площадью	46	м2)

Для квартир, имеющих площадь 
40–50 м2, газовый котёл мощ-
ностью 5–6 кВт для отопления 
оказывается слишком мощ-
ным, поскольку даже для экс-
тремально низких температур 
теплопотери в квартире равны 
примерно 2,5 кВт·ч. В этом слу-
чае целесообразнее применять 
электрические котлы
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Первые опыты эксплуатации выяв-
ляют ошибки, и  одна из главных пре-
тензий связана с горячим водоснабже-
нием. Для ГВС в  квартирах использо-
вались накопительные электрические 
бойлеры объёмом 100  л. Если люди 
пользуются ванной, а не душем, то на-
полнить её не удастся. Мощности бой-
лера в 1–2 кВт явно недостаточно для 
комфортного потребления горячей 
воды. Решить данный вопрос можно 
с  помощью бойлера косвенного на-
грева объёмом 150–200 л посредством 
подключения его к  котлу мощностью 
6–9 кВт, работающему в режиме «ГВС». 
В  режиме «отопление» можно устано-
вить максимальную мощность 2–4 кВт, 
в  зависимости от размеров квартиры. 
Некоторые электрические котлы име-
ют широчайший диапазон модуляции 
мощности и могут быть настроены для 
работы в двух режимах.

При использовании электроэнергии 
для теплоснабжения возможно приме-
нение и других способов нагрева поме-
щений. Это могут быть электрические 
конвекторы, масляные электрические 
радиаторы, тепловентиляторы, тепло-
вые насосы и т.д., но они не могут быть 
использованы для подготовки горячей 
воды. Применение электрокотлов для 
обогрева помещений с  помощью ото-
пительных приборов (радиаторы, кон-
векторы, тёплые полы) также дают 
возможность интегрировать данные 
системы в комбинированные системы 
теплоснабжения. Например, установка 
теплового аккумулятора объёмом 150 л 
даёт возможность использовать ноч-
ной тариф оплаты электроэнергии [7]. 
А при размещении в контуре системы 
отопления, помимо теплового аккуму-
лятора, ещё и  солнечных вакуумных 
коллекторов возможно использование 
энергии солнца.

При рассмотрении вопроса исполь-
зования электрического теплоснабже-
ния для отдельных индивидуальных 
домов нужно отметить, что теплопоте-
ри у них выше, чем в квартирах анало-
гичной площади, примерно на 50–70 %. 
Это связано с  тем, что у  последних 
часть ограждающих конструкций  — 
общая с соседями.

Из экономических соображений 
для индивидуальных домов площадью 
более 100  м2 целесообразно примене-
ние газовых котлов. Применение элек-
трического отопления для индивиду-
ального строительства имеет смысл 
в случаях отсутствия магистрального 
газа или же расположения домов в юж- 
ных регионах страны.

Выводы
Исследование показало, что тепловые 
потери на отопление малогабарит-
ных квартир в  многоэтажных домах 
современных типов практически не 
превышают 2,5  кВт·ч, даже при экс-
тремальных минусовых температурах 
атмосферного воздуха. Если избежать 
затрат на подвод инженерных газо-
вых коммуникаций и  систем дымо-
удаления на этапе проектирования, то 
образовавшаяся экономия денежных 
средств, наряду с  отсутствием затрат 
на ежегодный сервис газовых котлов 
и  возможностью получения особых 
тарифов расхода электроэнергии для 
отопления, может обосновать замену 
газовых котлов на электрические.

Вопрос подготовки горячей воды 
в данных случаях решается при помо-
щи бойлеров косвенного нагрева, под-
ключённых к  электрическому котлу, 
либо накопительных электрических 
водонагревателей.

Итак, применение электрокотлов 
для поквартирного теплоснабжения 
даёт более высокий уровень комфорта. 
Они безопаснее и  проще в  эксплуата-
ции. Однако экономически электриче-
ское теплоснабжение (по сравнению 
с газовым) целесообразно для квартир 
(в МКД) площадью до 70–80 м2.  
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Синтез тепло-
обменных сетей 
с учётом локации 
теплоисточников, 
стоков и утилит

В процессе функционирования промыш-
ленных предприятий возникает мно-
жество локаций потребления тепловой 
и  других видов (электрической, механи-
ческой) энергий. При этом передача всех 
прочих требуемых видов энергии в  мас-
штабе предприятия не вызывает суще-
ственных финансовых затрат, поскольку 
электрическая энергия подводится по 
проводникам, имеющим относительно 
невысокое омическое сопротивление, 
а  механическая энергия, как правило, 
обычно образуется в требуемом месте из 
какой-то другой формы (тепловой, элек-
трической). Передача  же тепловой энер-
гии сопряжена с  организацией и  обслу-
живанием теплосетей, от рациональ-
ности проектирования которых зависят 
материальные затраты на их эксплуата-
цию. При проектировании тепловых се-
тей чаще рассматриваются вопросы трас-
сировки потоков при заданных локациях 
теплоисточников и потребителей.

Синтез теплообменной сети на основе 
пинч-технологии связан с выбором лока-
ций теплоисточников и потребителей из 
имеющегося массива данных. При этом 
учитывается ряд факторов, влияющих на 
выбор теплообменных связей: движущая 

сила (разность температур теплоисточ-
ников и  приёмников теплоты), площадь 
поверхностей теплообменных аппаратов 
и  даже в  отдельных случаях вместо аб-
солютной используется эксергетическая 
температура для учёта потерь от нерав-
новесности теплообменных процессов [1].

Известно, что при расчёте общих теп-
ловых потерь теплообменной сети опре-
деляются потери теплоты на один погон-
ный метр длины трубопровода  [2]. Это 
обстоятельство при назначении теплооб-
менных связей в пинч-технологии не учи-
тывается. Данная работа посвящена вве-
дению в пинч-технологию синтеза тепло-
обменных сетей фактора локализации 
теплоисточников, потребителей и утилит.

УДК 620.97. Научная специальность: 05.14.04.

Синтез	теплообменных	сетей	с	учётом	локации	теплоисточников,	
стоков	и	утилит
Д. С. Агапов, к.т.н., доцент, кафедра «Автомобили, тракторы и технический 
сервис», Санкт-Петербургский государственный аграрный университет 
(СПбГАУ)

Для синтеза теплообменных сетей существует мощный инструмент, 
называемый пинч-технологией, позволяющий интегрировать техноло-
гические потоки теплоты и уже на этапе проектирования определить 
целевые показатели энергоэффективности системы. Однако при этом не 
учитывается удалённость (локализация) интегрируемых потоков, что 
приводит к игнорированию в расчёте потерь теплоты при её транс-
портировке. Частично данная проблема может быть решена рациональ-
ным разбиением всей системы на ряд подсистем, оптимизацию каждой из 
которых ведут отдельно. Данная работа направлена на совершенство-
вание пинч-технологии за счёт включения в рассмотрение удалённости 
технологических источников и потребителей теплоты. Это позволит 
не разбивать систему на несколько, а рассматривать все необходимые 
технологические потоки.

Ключевые слова: пинч-технология, источники теплоты, потребители 
теплоты, теплообменные сети, интеграция тепловых процессов, энер-
гоэффективность.
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Synthesis	of	heat	exchange	networks	taking	into	account	the	location	
of	heat	sources,	drains	and	utilities
D. S. Agapov, PhD, Associate Professor, the “Cars, tractors and technical service” 
Department, St. Petersburg State Agrarian University (SPbGAU)

For the synthesis of heat exchange networks, there is a powerful tool called pinch 
technology that allows you to integrate technological heat flows and determine the 
energy efficiency targets of the system already at the design stage. However, the 
remoteness (localization) of the integrated flows is not taken into account, which 
leads to ignoring heat losses during its transportation in the calculation. Partially, 
this problem can be solved by rationally dividing the entire system into a number 
of subsystems, each of which is optimized separately. This work is aimed at im-
proving pinch technology by including the remoteness of technological sources and 
consumers of heat in the consideration. This will allow you not to split the system 
into several, but to consider all the necessary technological flows.
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works, integration of thermal processes, energy efficiency.

ВАК

Рецензия эксперта на статью получена 
 09.12.2021 [The expert review of the article 
received on December 9, 2021].

Синтез теплообменной сети на 
основе пинч-технологии связан 
с выбором локаций теплоисточ-
ников и потребителей из име-
ющегося массива данных. При 
этом обязательно учитывается 
ряд факторов, влияющих на вы-
бор теплообменных связей

https://spbgau.ru/
https://spbgau.ru/
https://inter.spbgau.ru/en
https://inter.spbgau.ru/en


К СОДЕРЖАНИЮ
37

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Принцип пинч-технологии не позволяет 
учесть потери теплоты при транспорти-
ровке, просто вычтя их из теплоты ис-
точников, так как на этапе проектирова-
ния сети потери ещё неизвестны. Однако 
в  процессе синтеза теплообменной сети 
при назначении теплообменной связи 
имеется возможность определять эти 
потери непосредственно для данного со-
здаваемого потока. Назначение теплооб-
менной связи производится для весьма 
ограниченного числа потоков локализо-
ванных на пинче, при этом предпочтение 
отдаётся связи с максимальной тепловой 
нагрузкой с целью минимизации количе-
ства теплообменников в сети [1, 2]. В дан-
ной работе предлагается при назначении 
связи в процессе синтеза теплообменной 
сети предприятия руководствоваться ми-
нимумом относительных потерь теплоты, 
определяемых соотношением Qп/Qmax для 
потоков, расположенных на пинче.

Потери теплоты Qп предлагается опре-
делять для стационарного режима цилин-
дрического n-слойного трубопровода при 
граничных условиях третьего рода:

где l  — протяжённость теплообменной 
связи, которая определяется локализа-
цией теплоисточников и  потребителей, 
а  также траекторией соединительного 
трубопровода, м; t  — среднеинтеграль-
ная температура теплового агента, К; t0 — 
температура окружающей среды, К; dвн 
и dнар — внутренний и наружный диаме-
тры транспортирующего трубопровода, 
соответственно, м; α1 и α2 — коэффици-
енты теплоотдачи от агента к внутренней 
поверхности трубопровода и  от наруж-
ной поверхности трубопровода окружа-
ющей среде, соответственно, Вт/(м2·К); 

di и λi— диаметр [м] и коэффициент теп-
лоотдачи [Вт/(м2·К)] i-го слоя трубопро-
вода, соответственно.

Максимальное значение теплоты, пе-
редаваемого от горячего потока к холод-
ному, определяется из выражения  (2), 
предложенного в работе [3]:

здесь Q ′г — наибольшая теплота, которую 
сможет отдать горячий поток в условиях 
температурных ограничений; Q ′х  — наи-
большая теплота, которую сможет вос-
принять холодный поток в условиях тем-
пературных ограничений:

где ср.х и ср.г — потоковые теплоёмкости 
холодного и  горячего теплоисточников, 
соответственно, Вт/K; Т ′х.н и Т ′х.к — «сдви-
нутые» начальная и  конечная темпера-
туры холодного потока, соответственно, 
К; Т ′г.н и  Т ′г.к  — «сдвинутые» начальная 
и конечная температуры горячего потока, 
соответственно, К.

Сдвиг температур горячих и  холодных 
потоков заложен в пинч-технологии для 
обеспечения заданной величины темпе-
ратурного напора ∆Т.

При этом, как правило, температуры 
холодного потока поднимают на величи-
ну ∆Т/2, а температуры горячего потока 
опускают на величину ∆Т/2 [1].

В этом случае формулы для сдвигания 
представятся в следующем виде:

где Тг.н и Тг.к — начальная и конечная тем-
пературы горячего потока, соответствен-
но, К; Тх.н и Тх.к — начальная и конечная 
температуры холодного потока, соответ-
ственно, К.

Таким образом, при проектировании 
теплообменной сети необходимо вести 
синтез теплообменных связей с  обеспе-
чением минимальных относительных по-
терь Qп/Qmax. Это приведёт к снижению 
капитальных затрат и  обеспечит синтез 
теплообменной сети с  минимальными 
тепловыми потерями.

Вывод
Решена проблема учёта влияния локали- 
зации тепловых потоков на структуру 
теплообменной сети путём введения 
в  пинч-технологию оптимизационного 
критерия относительных тепловых по-
терь. Предложен способ определения это-
го критерия на основе фундаментальных 
законов теплообмена.  
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Сегодня все мы являемся свидетелями посто-
янного роста объёма рынка вентиляции в Рос-
сии, что обусловлено бурным развитием про-
мышленности в целом. Тут стоит упомянуть 
и увеличение госзаказов, преимущественно 
для объектов оборонного комплекса, и ожив-
ление строительной отрасли в связи с подго-
товками объектов и инфраструктуры к Олим-
пиаде в Сочи в 2014 году, Чемпионата Мира 
по футболу в 2018-м, а также реализацией 
крупномасштабных проектов, среди которых 
Ванкорское и Бованенковское нефтегазовые 
месторождения, строительство газопровода 
«Сила Сибири», «Голубого» и «Северного» по-
токов, а также новых блоков АЭС.

В компании «ВЕЗА» работой с крупномас-
штабными и инфраструктурными проектами 
занимается Индустриальный отдел, в штате 
которого в разные годы состояло от пяти до 
20 высококвалифицированных менеджеров 
и инженеров. За последнее пятилетие отдел 
вырос до полноценного департамента с шта-
том более ста человек (фото 1).

На данный момент в работе у Индустриаль-
ного департамента «ВЕЗА» находятся: Амур-
ские газохимический комплекс (ГХК) и газо-
перерабатывающий завод (ГПЗ), «Ямал-СПГ», 
«Арктик-СПГ», «Иркутский полимер», Ярактин-

ское ГКМ, Омский НПЗ, Нижнекамский нефте-
химический завод, «Норильский никель».

Основной спецификой в работе с такими 
объектами является широкий перечень техни-
ческих требований заказчика для вентиляци-
онного оборудования, который может занимать 
не одну сотню страниц. И количество таких до-
кументов по одному объекту может составлять 
десятки. Применение стандартного оборудова-
ния для данных объектов исключено — требу-
ется разработка уникальных технических ре-
шений для каждого вида вентоборудования 
на основе предъявляемых требований. Этими 
разработками и занимается Индустриальный 
департамент, с работой которого можно по-
знакомить читателя, в частности, на примере 
приточных установок ВЕРОСА®, разработанных 
и поставляемых для нужд Салмановского неф-
тегазоконденсатного месторождения (фото 2). 
Месторождение находится на территории Та-
зовского района Ямало-Ненецкого АО на во-
сточном побережье Обской губы. Расчётная 
температура работы оборудования здесь рав-
на –48 °C (абсолютная минимальная температу-
ра составляет –55 °C), отопительный период — 
344 суток, нормативное ветровое давление — 
0,6 кПа (например, для Москвы этот показатель 
не превышает 0,23 кПа).

Долгая история 
и серьёзные 
проекты «ВЕЗА»

В 2022 году компании «ВЕЗА» 
исполняется 27 лет. Все эти 
годы деятельность крупней-
шего российского произво-
дителя систем вентиляции 
и кондиционирования была 
ориентирована в первую 
очередь на отрасль строи-
тельства нежилых зданий 
и производственных объек-
тов. В течение своей 
четвертьвековой истории 
ООО «ВЕЗА» была и остаётся 
лидером по выпуску отече-
ственной продукции на вен-
тиляционном рынке РФ.

 Фото 1.	Инженер	Индустриального	отдела	компании	«ВЕЗА»	за	работой

 Фото 2.	Приточная	камера	для	Салмановского	нефтегазоконденсатного	месторождения

https://www.gazprom.ru/projects/power-of-siberia/
https://www.gazprom.ru/projects/blue-stream/
https://www.gazprom.ru/projects/nord-stream/
http://www.veza.ru
http://www.veza.ru
https://amur-gcc.ru/
https://amur-gcc.ru/
https://www.gazprom.ru/projects/amur-gpp/
https://www.gazprom.ru/projects/amur-gpp/
https://www.gazprom.ru/projects/amur-gpp/
http://yamallng.ru
https://arcticspg.ru/
https://irkutskoil.ru/press-center/irkutskiy-zavod-polimerov-pristupil-k-stroitelstvu-pechey-piroliza/
https://neftegaz.ru/tech-library/mestorozhdeniya/141671-yaraktinskoe-neftegazokondensatnoe-mestorozhdenie/
https://neftegaz.ru/tech-library/mestorozhdeniya/141671-yaraktinskoe-neftegazokondensatnoe-mestorozhdenie/
https://onpz.gazprom-neft.ru/
https://www.nknh.ru/
https://www.nknh.ru/
https://www.nornickel.ru/
http://www.veza.ru/catalog/konditsionery/
https://neftegaz.ru/tech-library/mestorozhdeniya/141958-salmanovskoe-utrennee-neftegazokondensatnoe-mestorozhdenie/
https://neftegaz.ru/tech-library/mestorozhdeniya/141958-salmanovskoe-utrennee-neftegazokondensatnoe-mestorozhdenie/
http://www.veza.ru
http://www.veza.ru
http://www.veza.ru
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Прибавим к этому, что поставка оборудования 
осуществляется по зимникам или авиатранс-
портом, а до ближайшего объекта (нефтепе-
рекачивающей станции «Пурпе», связанной 
дорогами с «Большой землёй») расстояние 
составляет более 700 км.

Как уже говорилось выше, стандартное 
оборудование в таких условиях эксплуатиро-
ваться не может. Ещё одним немаловажным 
фактором, влияющим на состав и комплекта-
цию вентиляционной установки, является ми-
нимальное количество обслуживающего пер-
сонала на объекте эксплуатации, что влечёт за 
собой требование высокой надёжности всех 
элементов оборудования, максимальные меж-
сервисные сроки и дублирование узлов (везде, 
где это возможно), критичных для работоспо-
собности оборудования.

Для компании «ВЕЗА» чем сложнее задача, 
тем она интереснее. Расскажем про разработ-
ки «ВЕЗА», применяемые в приточных уста-
новках ВЕРОСА® для объектов на территории 
Салмановского месторождения:
1. Каркасная конструкция приточной уста-
новки (включая раму, углы ригелей, фурнитуру 
и метизы) изготавливается из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т либо AISI 316L.
2. Панели выполняются также из нержавею-
щей стали толщиной не менее 1 мм и запол-
нены полужёсткой негигроскопичной невос-
пламеняющейся минеральной ватой.
3. Предусмотрен подогреватель воздуха для 
обогрева внутреннего объёма камеры в стоя-
ночном режиме.
4. На входе в приточную камеру установлены 
ветрозащитные козырьки, способные справ-
ляться с шквалистым ветром, имеющим ско-
рость до 40 м/с (фото 3). Также реализован 
периметральный обогрев для предотвраще-
ния возможности появления наледи на входе 
в камеру.
5. Установлен специальный блок, разрабо-
танный инженерами «ВЕЗА», который препят-
ствует забиванию фильтров установки так на-
зываемым «арктическим инеем» (посредством 
его улавливания и осаждения).

6. В установках применяются клапаны типа 
КЕДР® с обогревом стыка лопаток и электро-
приводов (фото 4). Их конструкция состоит из 
сдвоенных лопаток аэродинамической фор-
мы из листового металла толщиной 1,5 мм со 
сплошной осью, проходящей по всей длине 

рабочей зоны. Лопатки клапана приварены 
к оси для исключения поворота её внутри 
лопатки. Клапаны комплектуются сверхско-
ростными специальными электроприводами 
с инерционностью срабатывания 1 с. В клапа-
нах применяются подшипники из нержавею-
щей стали, рассчитанные на температуру экс-
плуатации до –55 °C.
7. Для нагрева воздуха применяются специ-
альные теплообменники собственного произ-
водства, состоящие из коллекторов, трубок 
и рамы из нержавеющей стали и алюминие-
вого или медного оребрения со специальным 
покрытием. Данные воздухонагреватели осу-
ществляют подогрев наружного воздуха тем-
пературой от –50 до +30 °C одной ступенью.
8. Предусмотрены центробежные вентиля-
торы с клиноременной передачей, в которых 
применяются подшипники для тяжёлых усло-
вий эксплуатации с возможностью добавления 
смазки в рабочую зону без разбора корпуса 
подшипника (фото 5). Данные вентиляцион-
ные агрегаты оснащены двигателями с меж-

сервисным интервалом обслуживания в 40 тыс. 
часов. Приводы комплектуются высокопроч-
ными ремнями на основе каучука.
9. Все кабели от потребителей (привод кла-
панов, электродвигатели, концевые выключа-
тели, обогрев клапана и привода) выводятся 
на клеммные коробки (фото 6). Все электриче-
ские расключения и установка датчиков про-
изводятся на заводе-изготовителе «ВЕЗА».

Перечисление всех особенностей при-
точных установок для Салмановского место-
рождения займёт не одну страницу текста. 
Основное же внимание хочется уделить тому 
факту, что применение всего комплекса тех-
нических решений, разработанного специа-
листами Индустриального департамента ком-
пании ООО «ВЕЗА», позволяет гарантировать 
работоспособность установок на данном объ-
екте в течение 25 лет.  

 Фото 4.	Клапан	 типа	 КЕДР®	 с	 обогревом	
стыка	лопаток	и	электроприводов

 Фото 5.	Центробежный	 вентилятор	 в	 при-
точной	камере

 Фото 6.	КИП,	расключенный	на	заводе

 Фото 3.	Узел	входа	воздуха	в	приточную	камеру
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http://www.veza.ru
http://www.veza.ru/catalog/konditsionery/
https://neftegaz.ru/tech-library/mestorozhdeniya/141958-salmanovskoe-utrennee-neftegazokondensatnoe-mestorozhdenie/
http://www.veza.ru
http://www.veza.ru/catalog/
http://www.veza.ru
https://neftegaz.ru/tech-library/mestorozhdeniya/141958-salmanovskoe-utrennee-neftegazokondensatnoe-mestorozhdenie/
https://neftegaz.ru/tech-library/mestorozhdeniya/141958-salmanovskoe-utrennee-neftegazokondensatnoe-mestorozhdenie/
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* Продолжение. Начало см. журнал СОК №01/2022 ([1]).

VRF или чиллер? 
Сравнительный 
анализ современ-
ных фреоновых 
и водяных систем 
кондициониро-
вания воздуха. 
Часть 2*

Продолжаем публиковать 
статью, в которой приво-
дится сравнительный анализ 
фреоновых и водяных систем 
кондиционирования воздуха. 
Сегодня мы представляем 
читателям вторую часть 
материала.

Надёжность функционирования
Надёжность — это свойство объекта со-
хранять во времени способность выпол-
нять требуемые функции в заданных ре-
жимах и условиях применения, техниче-
ского обслуживания, хранения и  транс-
портирования [2].

Параметр 1. Количество 
элементов в системе
Сравнивая системы VRF и системы «чил-
лер-фанкойл», можно признать эти систе-
мы достаточно надёжными (естественно, 
при грамотном проектировании, монтаже 
и эксплуатации), поскольку я видел мно-
жество как систем VRF, так и  систем 
«чиллер-фанкойлы», которые эксплуати-
руются 20 лет и более. С другой стороны, 
отличия всё-таки существуют, и  мы по-
пытаемся максимально их раскрыть. 

Итак, от чего зависит надёжность лю-
бого технического устройства? От безот-
казной работы всех его элементов. Чем 
большее количество элементов входит 
в  устройство, тем меньше его потенци-
альная надёжность с точки зрения теории 
вероятностей, поскольку отказ даже од-
ного элемента приведёт к отказу всей си-
стемы. Поэтому вернёмся к  нашим объ-
ектам сравнения и попытаемся понять, из 
каких элементов и систем состоят наши 
системы кондиционирования (табл. 1).

Что у наших систем одинаково, так это 
фреоновый холодильный контур. Ком-
прессор, конденсатор, терморегулирую-
щий вентиль (ТРВ), испаритель и фреоно- 
проводы — это обязательная часть любой 
парокомпрессионной холодильной ма-
шины. Пока оставим в  стороне надёж-
ность каждого элемента системы и  рас-
смотрим вопрос только с  точки зрения 
количества.

Так вот, именно холодильный контур 
у систем VRF и чиллерных систем похож. 
Отличия заключаются в  способе достав-
ки холода потребителям.

VRF использует для этого тот же хлад-
агент, а  чиллерные системы охлаждают 
воду или водные растворы и  подают их 

потребителю. И  для циркуляции этого 
холодоносителя нужна совершенно дру-
гая, по сути, параллельная система с  на-
сосами, трубопроводами, средствами за-
щиты, управления и т.д. И очевидно, что 
если ломается, например, насос (вопрос 
резервирования рассмотрим ниже), то 
чиллер просто «встанет», а в системе VRF 
этого насоса нет.

Поэтому с  точки зрения количества 
потенциально возможных поломок сде-
лаем первый вывод: за счёт большего ко-
личества элементов вероятность возник-
новения поломки в системе «чиллер-фан-
койлы» выше, чем в системе VRF.

Дотошные читатели после этого выво-
да могут предъявить следующий контр-
аргумент: «Постойте, но на объекте, как 
правило, один чиллер, у которого один, два 
или три компрессора. А наружных блоков 
VRF в несколько раз больше, например, де-
сять. В каждом наружном блоке — один 
или два компрессора, следовательно, все-
го на объекте 10–20 компрессоров, что во 
много раз больше, чем у чиллера. Так как 
количество компрессоров у  VRF больше, 
следовательно, и  надёжность всего объ-
екта ниже».

Давайте посмотрим внимательно на 
модульную конструкцию VRF-систем 
и  подумаем, от надёжности каких эле-
ментов зависит создание комфортного 
режима в любом кондиционируемом по-
мещении? Внутренний блок, трубопрово-
ды, наружный блок, система энергоснаб-
жения. Допустим, вышел из строя наруж-
ный блок, который обслуживает другой 
этаж объекта. Останóвится ли при этом 
работа внутреннего блока в  рассматри-
ваемом помещении?

Автор: С.В. БРУХ, технический 
редактор журнала СОК

	 Основные	элементы	системы	холодоснабжения  табл. 1

Элементы системы VRF Чиллер-фанкойл

Компрессор Да Да

Конденсатор Да Да

Терморегулирующий вентиль (ТРВ) Да Да

Испаритель Да Да

Фреонопроводы Да Да

Система управления Да Да

Теплообменник «вода-фреон» Нет Да

Насос Нет Да

Расширительные баки Нет Да

Какая система центрального 
кондиционирования больше под- 
ходит для конкретного объекта? 
Система VRF или система «чил-
лер-фанкойл»? Можно провести 
сравнительный анализ и понять, 
на чьей стороне преимущество

https://www.c-o-k.ru/archive-cok?num=1&year=2022
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
https://docs.cntd.ru/document/1200136419
https://www.c-o-k.ru/authors?id=6305
https://www.c-o-k.ru/
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Нет, так как конструкция VRF модульная 
и  не связана с  другими блоками. Следо-
вательно, если мы рассматриваем надёж-
ность работы оборудования в каком-либо 
конкретном помещении, то в  случае си-
стем VRF становится неважно, сколько 
при этом рядом наружных блоков, один 
или тысяча. Надёжность функциониро-
вания VRF-системы конкретно в  этом 
помещении никак с другими элементами 
системы не связана.

Параметр 2. Надёжность 
элементов системы
Следующий вопрос, который влияет на 
общую надёжность системы,  — это на-
дёжность её элементов, которая, есте-
ственно, может быть разной. Теплооб-
менники, фреонопроводы, система управ-
ления  — все эти элементы практически 
идентичны, и  выделить более качествен-
ный вариант сложно, тем более у одного 
производителя. Но главный элемент си-
стемы охлаждения, её в  полном смысле 
этого слова «сердце»  — это компрессор. 
А вот компрессоры в чиллерных системах 
и в системах VRF сильно отличаются.

99 % компрессоров в системах VRF — это 
DC-инверторные компрессоры. А  пре-
имущества инвертора очевидны: плавная 
регулировка производительности, отсут-
ствие пусковых токов, надёжность. В слу-
чае же чиллерных систем 90 % применяе-
мых компрессоров это On-Off. Конечно, 
существуют чиллеры с  инверторными 
компрессорами, в  том числе и  у  рассма-
триваемой компании  M, но их примене-
ние пока крайне небольшое.

Поэтому можно сделать следующий 
вывод: за счёт применения инверторных 
компрессоров в  системах VRF, и  On-Off 
компрессоров в большинстве чиллерных 
систем надёжность компрессорного узла 
в системах VRF выше.

Параметр 3. Защиты 
от ошибок проектирования, 
монтажа и эксплуатации
Я  никогда не забуду свой первый «уби-
тый» чиллер (к счастью, он был и послед-
ний). Я понадеялся на профессионализм 
монтажной компании, которая не в пер-
вый раз монтировала чиллерные систе-
мы. Монтажная компания понадеялась 
на благоразумие заказчика, который тоже 
не первый год занимался эксплуатацией 
чиллерных систем.

В результате компрессор на моём пер-
вом проданном чиллере сгорел через 
день. После расследования выяснилось, 
что расход холодоносителя на водяном 
теплообменнике был недостаточный (не 
был установлен датчик расхода воды), 
расход фреона также упал, и компрессор 
сгорел по причине перегрева.

Я  рассказал эту историю, так как хо-
тел показать разницу между защитами 
систем VRF и чиллерных систем. В VRF-
системе эта история была бы в принципе 
невозможна, поскольку существуют мно-
гочисленные защиты по давлению фрео-
на и от перегрева компрессора. В чилле-
рах тоже есть защита от перегрева ком-
прессора, но в моем случае она почему-то 
не сработала. В системах VRF предусмо-
трено до 150 различных параметров за-
щиты. В чиллерных системах эта цифра 
в разы меньше, поэтому «убить» чиллер 
неправильным монтажом или эксплуата-
цией значительно проще.

Итого вывод: за счёт применения мно-
гочисленных защит надёжность безава-
рийной эксплуатации VRF-систем оказы-
вается выше.

Параметр 4. Скорость ремонта 
и замены оборудования
В контексте скорости замены оборудова-
ния необходимо наши системы разделить 
на две части  — это внутренние блоки 
и источники холода.

Внутренние блоки. Для чиллерных си-
стем используются внутренние блоки на 
воде  — фанкойлы. При их ремонте или 
замене необходимо отключить подаю-
щую и  обратную линии холодоносителя 
с помощью обычных запорных клапанов 
и всё. Общая система при этом никак не 
страдает, замену и ремонт фанкойла мож-
но провести максимум за два часа.

В  случае ремонта внутреннего блока 
системы VRF процесс несколько слож-
нее. Необходимо отключить всю систему 
с  единым холодильным контуром, а  это, 
как правило, 10–20 внутренних блоков. 
Включить режим сбора хладагента в  на-
ружный блок, затем отключить и  поме-
нять внутренний блок.

Главный элемент любой систе-
мы охлаждения — это компрес-
сор. 99 % компрессоров в систе-
мах VRF — это DC-инверторные 
агрегаты. В случае же чиллер-
ных систем 90 % применяемых 
компрессоров это ON-OFF
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Желательно опрессовать систему и  про-
верять её на герметичность как минимум 
сутки (вакуумировать систему, запустить 
хладагент в контур и т.д.). Процесс заме-
ны внутреннего блока VRF обычно при-
водит к остановке участка на двое суток. 
Можно каждый внутренний блок устано-
вить с запорными вентилями и клапаном 
Шредера для локального вакуумирова-
ния, но обычно так никто не делает.

Источники холода. Несколько иная 
картина наблюдается при ремонте чил-
лера или наружного блока VRF.

VRF по логике построения — это мо-
дульная техника с  максимально унифи-
цированными элементами. Например, 
платы управления на наружных блоках 
одинаковы, независимо от типоразмера 
«наружки». Двигатели вентиляторов, дат-
чики, даже компрессоры одинаковы. Более 
того, многие разные по производитель-
ности наружные блоки отличаются толь-
ко настройками на плате управления, 
а  элементы наружного блока полностью 
идентичны. Поэтому найти нужный эле-
мент для наружного блока можно быстро, 
обычно он есть на центральном складе. 
Отсюда срок поставки в  любую точку 
России составляет максимум две недели.

Чиллеры, в свою очередь, все уникаль-
ны. Никто не держит на складе запчасти 
для чиллера, поскольку их очень много 
и это не имеет смысла. Поставка любой 
запчасти — это примерно четыре месяца, 
за редким исключением.

Итак, в  связи с  модульностью кон-
струкции и унификацией элементов вре-
мя поставки запчастей для VRF-систем 
значительно меньше, чем для чиллерных 
систем. Однако скорость замены фанкой-
лов выше, чем внутренних блоков VRF.

Параметр 5. Резервирование
Согласно пункту 9.4 СП 60.13330.2016 [3], 
«резервные холодильные машины следует 
предусматривать для систем кондицио-
нирования, работающих круглосуточно, 
или по заданию на проектирование».

То  есть «классические» системы ком-
фортного кондиционирования, к  кото-
рым относятся рассматриваемые нами 
варианты, резервирования не требуют. 
Тем не менее, рассмотрим этот вопрос.

Чиллерные системы могут быть уста-
новлены с резервным оборудованием до-
статочно легко. Если ещё вспомнить вре-
мя поставки запчастей, то для нормаль-
ного функционирования объекта просто 
необходимо иметь как минимум два ра-
бочих чиллера на 100 % нагрузки и один 
резервный. Это удорожает всю схему, но 
обеспечивает непрерывность холодоснаб-
жения объекта.

VRF-системы теоретически также могут 
быть установлены по аналогичной схе-
ме: два основных наружных блока плюс 
один резервный в  каждом холодильном 
контуре. Но на практике это оказывается 
бессмысленно, так как, во-первых, веро-
ятность выхода из строя наружного блока 
крайне низка. Во-вторых, проще держать 
один запасной наружный блок не в каж-
дом холодильном контуре, а на всём объ-
екте, а это уже намного дешевле. В-треть-
их, ещё проще быстро привезти требуе-
мую деталь, а  не «морозить» стоимость 
целого наружного блока из-за одной пла-
ты или одного компрессора.

У меня был подобный опыт в период 
работы в службе эксплуатации. Мы смон-
тировали около 40 наружных блоков VRF 
на одном объекте и один наружный блок 
купили в  качестве запасного. Пять лет 
объект эксплуатировался идеально, и ни 
разу не потребовались срочно запчасти 
с  нашего блока, купленного, как сейчас 
говорят, для «каннибализма». В  итоге 
понадобилось расширить систему, и этот 
блок просто ушёл работать на новую 
группу помещений в качестве основного.

Вывод: для надёжной и безаварийной ра-
боты чиллерных систем часто требуется 
резервирование холодильной мощности; 
в случае VRF-систем резервирование так-
же возможно, но, как правило, оно бес-
смысленно из-за возможности быстрой 
поставки запчастей и ремонта (рис. 1).

Параметр 6. Фатальность 
выхода из строя
Я  помню случай, когда для кондицио-
нирования всего объекта был применён 
один очень современный чиллер, с  цен-
тробежным компрессором на магнитной 
подвеске. Я не знаю, кто там в итоге был 
виноват (монтажная организация или 
эксплуатирующая), но компрессор очень 
быстро встал (а точнее, «лёг»), и весь объ-
ект, соответственно, встал тоже. Потому 
что сама схема чиллерных систем пред-
полагает централизацию всего объекта 
на один источник холода. Чтобы подоб-
ных ситуаций не происходило, необходи-
мо применять резервирование.

В случае поломок в системах VRF про-
исходит отключение только одного ло-
кального участка. Весь остальной объект 
продолжает успешно функционировать.

Вывод №7: VRF-системы кондицио-
нирования, как правило, более надёжны 
в эксплуатации по следующим причинам:
1. Меньшее количество дополнительных 
элементов системы, которые могут вый-
ти из строя (водяной контур отсутствует, 
имеется только холодильный).
2. Применение инверторных компрессо-
ров, обладающих меньшими пусковыми 
токами и бóльшим сроком эксплуатации.
3. Наличие многочисленных защит ком-
прессора и системы в целом.
4. Унификация элементов и быстрая по-
ставка запчастей.
5. При выходе из строя одного наружно-
го блока VRF встаёт только часть объекта.

 Рис. 1.	Возможность	резервирования	при	использовании	комбинаторных	наружных	блоков	VRF

Чиллерные системы могут быть 
установлены с резервным обо-
рудованием достаточно лег-
ко. Если ещё вспомнить вре-
мя поставки запчастей, то для 
нормального функционирова-
ния объекта просто необходимо 
иметь как минимум два рабо-
чих чиллера на 100 % нагрузки 
и один резервный. Это удоро-
жает всю схему, но обеспечива-
ет непрерывность холодоснаб-
жения объекта

https://docs.cntd.ru/document/456054205
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Конструктивно-
компоновочные критерии
Габаритные размеры внутренних 
блоков (фанкойлов)
В предыдущем сравнении [1] мы получи-
ли бóльшие габариты фанкойлов одина-
ковой производительности, чем внутрен-
них блоков систем VRF. Это объяснялось 
разными температурами теплообмени-
вающихся сред. Внутренние блоки VRF 
имели температуру кипения хладагента 
около +5 °C, а фанкойлы — среднюю тем-
пературу охлаждающей воды +10 °C, что 
должно было приводить к  увеличенной 
поверхности теплообмена фанкойлов 
и их бóльшим габаритам.

Однако сегодня мы видим в табл. 2–5 
практически одинаковые габаритные раз-
меры и вес одинаковых по мощности бло-
ков. Это, по-видимому, можно объяснить 
повышенным расходом воздуха на фан-
койлах с целью обеспечить съём большей 
производительности с  одинаковой пло-
щади теплообмена.

Это, в свою очередь, приводит к большему 
уровню шума фанкойлов, но про это мы 
уже писали в первой части статьи.

Вывод №8: Габаритные размеры и вес 
внутренних блоков VRF и  фанкойлов 
примерно одинаковы.

Габаритные размеры источников холода 
(наружных блоков VRF и чиллеров)
Я не был удивлён, когда в результате рас-
чётов получился объём одного чиллера 
больше, чем объём наружного блока VRF 
той же мощности. Но мне казалось, что, 
когда один большой чиллер будет сравни-
ваться с  несколькими блоками VRF, раз-
ница будет не так очевидна.

Но по факту ничего не поменялось. За 
счёт гидравлического модуля занимае-
мый объём и  масса оборудования чил-
лерных источников холода в  1,5–3  раза 
больше, чем наружные блоки систем VRF. 
Причём, если мы рассмотрим чиллеры 
с  водяным охлаждением конденсатора, 
разница будет ещё более разительна.

Вывод №9: Масса и объём оборудования 
чиллерных систем всегда больше, чем мас-
са и объём наружных блоков систем VRF 
той же производительности по холоду.

Габаритные размеры 
соединительных трубопроводов
Чтобы доставить холод от источника хо-
лода (чиллер или наружный блок VRF) 
к приёмникам холода (фанкойл или вну-
тренний блок VRF), используют трубо-
проводы. В случае с чиллером по трубо-
проводам движется вода или водные не-
замерзающие растворы. В  случае с  VRF 
трубопроводы служат для перемещения 
хладагента (сегодня это фреон R410a, но 
в будущем это может быть R32 или какой-
либо другой хладагент).

В  чём принципиальное отличие охла-
ждения с  помощью воды либо фреона? 
Дело в том, что вода использует для охла-
ждения свою теплоёмкость, то есть спо-
собность забирать тепловую энергию 
и повышать при этом свою температуру. 
Фазовое состояние при этом не меняется. 
Вода поступает в  фанкойл с  температу-
рой +7 °C и  выходит из него с  темпера-
турой +12 °C. Следовательно, удельная 
теплоёмкость, помноженная на «дельту» 
в 5 °C, и есть наш потенциал для воды, то 
есть 21 кДж/кг. Фреон же использует теп-
лоту фазового перехода (скрытую тепло-
ту парообразования). Энергетически это 
более выгодный процесс, так как процесс 
кипения фреона потребляет много тепло-
вой энергии, с другой стороны — темпе-
ратура кипения не меняется. Энергоём-
кость фреона R410a (теплота парообра-
зования) при +5 °C составляет 216 кДж/кг, 
что примерно в  десять раз больше, чем 
у воды в наших условиях. Следовательно, 
трубопроводы для систем VRF намного 
компактнее, чем трубопроводы для си-
стем «чиллер-фанкойлы».

Сравнительные характеристики раз-
личных энергоносителей представлены 
в табл. 5.

Вывод №10: Объёмная энергоёмкость 
фреона в  десять раз больше объёмной 
энергоёмкости воды. Благодаря исполь-
зованию в  VRF-системах фреона как 
энергоносителя размеры соединительных 
фреонопроводов в несколько раз меньше, 
чем размеры трубопроводов систем «чил-
лер-фанкойлы».  

 1. Брух С.В. VRF или чиллер? Сравнительный анализ 
фреоновых и водяных систем кондиционирования 
воздуха. Часть 1 // Журнал СОК, 2022. №1. С. 62–69.

 2. ГОСТ 27.002–2015. Надёжность в технике. Термины 
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	 Кассетные	внутренние	блоки	VRF-системы	и	фанкойлы	производителя	M табл. 2

Модели внутренних блоков VRF / фанкойлов MDI2-28Q4 / 
MDKD-300R

MDI2-71Q4 / 
MDKA-750R

MDI2-112Q4 / 
MDKA-1500R

Мощность охлаждения, кВт 2,8 / 3,0 7,1 / 7,0 11,2 / 12,9

Расход воздуха, м3/ч 576 / 510 977 / 1250 1641 / 2550

Уровень шума (звукового давления), дБ(А) 35 / 39 35 / 46 38 / 50

Габариты (в × ш × г), мм 570 × 570 × 260 /  
575 × 575 × 261

840 × 840 × 230 / 
840 × 840 × 230 

840 × 840 × 300 / 
840 × 840 × 300

Масса, кг 18 / 16,5 23,2 / 25 28,4 / 32

	 Наружные	блоки	VRF-систем	разной	производительности  табл. 3

Модели MDV- 
V48W/DHN1 (At)

MDV6- 
615WV2GN1

Три блока 
MDV6-900WV2GN1

Мощность охлаждения, кВт 14 61 90 × 3 = 270

Габариты (в × ш × г), мм 950 × 840 × 440 1340 × 1635 × 825 1730 × 1830 × 850 × 3

Объём, м3 0,35 1,81 2,69 × 3 = 8,07

Масса, кг 75 348 475 × 3 = 1425

	 Чиллеры	с	воздушным	охлаждением	конденсатора	и	гидромодулем	(без	воды) табл. 4

Модели MDGC- 
V16WD2RN8-B

MDC-SS65/RN1L + НС 
F11.2/P21.5 (60–65)

MDGBL-F250W/RN1 + НС 
F46.4/P24.0 D (195–270)

Мощность охлаждения, кВт 14 65 250

Габариты (в × ш × г), мм 865 × 1040 × 410 2000 × 1770 × 960 + 
+ 2000 × 370 × 1100

3800 × 2130 × 2000 + 
+ 3400 × 1000 × 1400

Объём, м3 0,37 3,40 + 0,81 = 4,21 16,19 + 4,76 = 20,92

Масса, кг 120 530 + 230 = 760 2450 + 700 = 3150

	 Сравнительные	характеристики	различных	энергоносителей  табл. 5

Система кондиционирования «Чиллер-фанкойлы» VRF

Хладоноситель Вода 40 % раствор 
этиленгликоля

Фреон R410a

Теплоёмкость, кДж/(кг·°C) 4,19 3,82 –

Энергоёмкость, кДж/кг 21 19 216

Плотность, кг/м3 1000 1032 1155 (ж) / 35 (г)

Объёмная энергоёмкость 
(жидкость), кДж/м3

21 000 19 716 249 480

Диаметры трубопровода для холодильной 
нагрузки 65 кВт (подача / «обратка»), мм

65 / 65 75 / 75 19,05 / 31,75
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Погодные риски 
в энергосистемах 
с возобновляе-
мыми источника-
ми энергии

В 2021 году появились новые 
прецеденты влияния погод-
ных условий на функциониро-
вание энергетических систем 
в США и Европе. Энергетиче-
ский рынок всегда активно 
реагирует на погодные 
аномалии: в случае похоло-
дания или аномальной жары 
неизбежны веерные отключе-
ния электричества и резкие 
колебания цен на энерго- 
носители [1].

Введение
В феврале 2021 года снежные бури и силь-
ный мороз в США вывели из строя почти 
половину ветрогенераторов штата Техас, 
что привело к  масштабному энергетиче-
скому кризису. Солнечные электростан-
ции также на несколько дней резко со-
кратили генерацию. Угольные электро-
станции и АЭС показали себя достаточно 
надёжно, но их выработка оказалась недо-
статочной для подобной экстремальной 
ситуации. Дефицит электроэнергии на-
чали восполнять электростанции, рабо-
тающие на природном газе, однако роста 
потребления электроэнергии превзошёл 
все имеющиеся резервы [2].

Техасский кризис превзошёл по мас-
штабам сходный калифорнийский кризис 
предыдущего 2020 года, когда во время 
рекордной жары ветряные и  солнечные 
электростанции не смогли справиться 
с возросшим спросом на электроэнергию, 
и  система энергоснабжения штата Кали-
форния оказалась на грани коллапса [3].

Сейчас в  Европе с  высокими ценами 
на энергию переживают зиму 2021/2022. 
Контракты на электроэнергию осенью 
2021 года поднимались до беспрецедент-
но высокого уровня из-за ограниченных 
поставок газа и угля, а также низкой вы-
работки ветроэнергетики на фоне слабых 
ветров [4–6]. Цены на электроэнергию 
в  странах Европейского союза только за 
третий квартал 2021 года выросли при-
мерно в два раза, в том числе в Германии 
и Франции (крупнейших экономиках ЕС) 
с € 73–74 до € 140–170 за 1 МВт·ч (рис. 1).

По мере выхода экономики Европы 
из коронавирусного кризиса регионы ЕС 
столкнулись с  резким скачком цен на 
энергоносители, что явилось неизбеж-
ным результатом роста спроса при од-
новременном сокращении предложения. 

Увы, данный основополагающий закон 
рыночной экономики безотказно сраба-
тывает и особенно явно проявляет себя 
при аномальных погодных ситуациях.

Во  многих странах, включая Велико-
британию, Францию и  Испанию, пра-
вительства поспешили принять чрезвы-
чайные меры для защиты потребителей, 
включая ограничение тарифов и прямое 
дотирование спроса домохозяйств на 
электрическую энергию.

Энергетический кризис в Техасе
Кризис электроснабжения в Техасе в фев-
рале 2021 года оказался важным преце-
дентом. После наступления рекордных 
холодов в  Техасе 14  февраля спрос на 
электроэнергию начал расти, а предложе-
ние стало падать из-за остановившихся 
ветровых турбин и перебоев в поставках 
природного газа по трубопроводам. Это 
привело к широкомасштабным веерным 
отключениям электричества на следую-
щий же день — 15 февраля. Последующие 
«волны холода» и  расхождение баланса 
спроса и  предложения ухудшили ситуа-
цию, так что 5 млн потребителей в Техасе 

 Рис. 1.	Динамика	оптовых	цен	на	электроэнергию	в	странах	ЕС	за	2020–2021	годы	[7]

Техасский энергетический кри-
зис февраля 2021 года превзо-
шёл по масштабам сходный ка-
лифорнийский 2020 года, когда 
во время рекордной жары ве-
тряные и солнечные электро-
станции не смогли справиться 
с возросшим спросом на элек-
троэнергию. А в Европе столк-
нулись с резким скачком цен 
на энергоносители, что явилось 
неизбежным результатом роста 
спроса при одновременном со-
кращении предложения

https://www.c-o-k.ru/authors?id=4918
https://www.msu.ru/index.php
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(27 %) временно остались без электриче-
ства со снижением на 16,3  ГВт пиковой 
мощности в  энергосистеме штата. Гене-
рирующие мощности в  размере 46  ГВт 
были отключены от сети уже 17 февраля, 
включая 28 ГВт генерации на ископаемом 
топливе и 18 ГВт солнечных и ветровых 
источников. Изменение баланса спроса 
и  предложения повысило оптовые ры-
ночные цены выше $ 9 за 1 кВт·ч.

С ослаблением холодов ситуация стала 
выправляться. Совет по надёжности элек- 
троснабжения Техаса (Electric Reliability 
Council of Texas, ERCOT)  — регулятор, 
контролирующий более 90 % сетей шта-
та,  — 19  февраля объявил о  восстанов-
лении нормального электроснабжения. 
Значительные перебои поставок электро-
энергии потребителям, отключения гене-
рирующих мощностей в системе и взлёт 
цен оказались реальностью, как элемен-
ты энергетического кризиса, случивше-
гося в значительной части США. Кризис 
затронул всех потребителей и  все секто-
ра экономики штата и имел значительные 
социально-экономические последствия 
для Техаса, но также явился уроком для 
всего человечества в мировом масштабе.

Случившееся в Техасе вызвало актив-
ную дискуссию о  причинах энергетиче-
ского кризиса. Официальные отчёты ука-
зывают на сильную зависимость энерго-
системы штата от основных источников 
энергии — ветровых турбин и природно-
го газа. Первые просто замёрзли, а трубо-
проводные поставки второго оказались 
недостаточными. Вновь возник аргумент 
о  нестабильности и  ненадёжности воз-
обновляемых источников энергии, в  то 
время как на них делается главная ставка 
при достижении цели «нулевых выбро-
сов» в  электроэнергетике США к  2035 
году и общей углеродной нейтральности 
экономики страны к 2050 году.

Генерация электричества за счёт сжигания 
природного газа является наиболее значи-
тельным компонентом электроэнергетики 
Техаса, и она снизилась при наступлении 
волн холода, причём газ в  основном по-
ставлялся для отопления домов. Перебои 
в поставках электроэнергии были вызва-
ны прежде всего зависимостью от специ-
фических источников энергии.

Также мало внимания уделялось ме-
рам против волн холода на всех объектах 
генерации штата. Фактически из-за этих 
погодных явлений снизились поставки 
не только с ветровых и газовых электро-
генераторов, но и с угольных и атомных 
электростанций, но наибольший эффект 
наблюдался именно на ветровых и  газо-
вых станциях.

Среди ядерных энергоблоков блок №1 
АЭС South Texas был остановлен 15 фев-
раля из-за выхода из строя внешних из-
мерительных приборов. После проверки 
и  ремонта он был включён 17  февраля 
и  начал нормально функционировать 

лишь 19  февраля. Три другие атомные 
электростанции в  Техасе (Allens Creek, 
Comanche Peak и Victoria County Station) 
работали штатно. Таким образом, меры 
защиты от волн холода являются необхо-
димым компонентом стабильной электро-
генерации для всех источников энергии.

Техас не внедрил соответствующие 
меры по противодействию волнам холода, 
хотя ещё в феврале 2011 года, когда также 
произошли веерные отключения (они со-
ставили 4 ГВт мощности), американская 
Федеральная регулирующая комиссия по 
энергетике (FERC) заявила о недостаточ-
ной готовности предприятий ветро- и га-
зогенерации штата к волнам холода. По-
сле полноценного энергетического кри-
зиса в феврале 2021 года наверняка будут 

предприняты серьёзные контролирую-
щие меры. Также федеральное и местное 
законодательство не обязывает операто-
ров энергосети Техаса поддерживать ре-
зервный запас электричества, и это стало 
ещё одной проблемой, так как штату не 
удалось докупить недостающую электро-
энергию у соседей.

Предлагаются следующие меры, кото-
рые позволят избежать подобных коллап-
сов энергосети в будущем [3]:
o утепление энергогенерирующего обо-
рудования;
o обязывание операторов электрической 
сети поддерживать резервный запас элек-
тричества;
o модернизация внутренних и внешних 
коммуникаций электрической сети Техаса;
o увеличение мощностей солнечных 
электростанций,
o создание мощностей по хранению вы-
рабатываемой электроэнергии;
o увеличение мощностей газовых элек-
тростанций.
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Необходимые и  достаточные меры про-
тив воздействия холода  — это самая не-
отложная задача для энергетического сек-
тора штата Техас. Из этого кризиса мож-
но извлечь несколько уроков в  области 
безопасности снабжения электроэнер-
гией. Во-первых, важным пунктом явля-
ется поддержание достаточной мощности 
в сети, включая наличие резервной мощ-
ности, которая должна быть в состоянии 
реагировать на изменения спроса.

С  другой стороны, также исключи-
тельно важны меры по регулированию 
и  управлению спросом на электроэнер-
гию. В  общем, цель состоит в  поддер-
жании оптимального баланса спроса 
и  предложения. В  конкурентных рыноч-
ных условиях, при наличии постоянной 
необходимости снижения издержек, весь-
ма непросто поддерживать достаточную 
основную и резервную мощности. Задача 
усложняется при распространении ис-
пользования возобновляемых источни-
ков энергии, которые в настоящее время 
уже снижают оптовые цены  [8]. Для со-
здания резервных мощностей требуются 
дополнительные издержки, но, судя по 
всему, это неизбежно, поскольку значи-
тельно увеличит надёжность энергоси-
стемы штата.

При энергетическом кризисе в  Теха-
се отключения и  спады мощности были 
вызваны ограничением в том числе в по-
ставках газа на газогенерирующие элек-
тростанции как основной источник элек-
тричества. Это вызвало снижение генера-
ции электроэнергии при наличии уста-
новленной мощности. Погодные условия 
могут стать главным лимитирующим 
фактором в цепочках поставок природно-
го газа, как топлива для электростанций.

Таким образом, выявляется ключевая 
роль гибкости и надёжности цепочек по-
ставок в энергетическом секторе. Дивер-
сификация поставщиков топлива также 
имеет важное значение. Данные меры 
требуют дополнительных инвестиций 
и приводят к увеличению операционных 
издержек, но страховка от кризиса требу-
ет их реализации. Особая задача состоит 
в оптимизации энергетического баланса 
по структуре (долям) различных энерге-
тических источников.

Основными особенностями энергети-
ческого кризиса в Техасе 2021 года явля-
ются снижение поставок топлива (при-
родный газ) для электростанций, паде-
ние генерации на возобновляемых ис-
точниках энергии (прежде всего, ВЭС), 
вызванное волной холода, сопровождае-
мое техническими проблемами на уголь-
ных и  атомных электростанциях, недо-
статочные по мощности линии электро- 

передач с соседними штатами США, вы-
нужденные меры по регулированию /
ограничению спроса на электроэнергию 
со стороны потребителей.

В феврале 2021 года цена электроэнер-
гии в Техасе на фоне энергокризиса под-
нялась до предельно допустимых $ 9000 
за 1 МВт·ч. После этих событий регулятор 
ERCOT опустил предельно допустимую 
оптовую цену электроэнергии до $ 2000 
за 1 МВт·ч.

Внештатная ситуация повторилась 
13 апреля 2021 года. Из-за крайне неудач-
ного стечения обстоятельств оптовая 
цена электроэнергии в  некоторых ча-
стях Техаса взлетела в 100 раз до $ 2012 за 
1 МВт·ч (более 140 руб. за 1 кВт·ч при кур-
се 70 руб. за $ 1), через четыре часа цены 
опустились до $ 222 за 1 МВт·ч. Дело в том, 
что около четверти электростанций шта-
та находились на техобслуживании, как 
плановом, так и  вынужденном после 
февральских морозов, а  ожидавшееся 
в середине апреля потепление не привело 
к падению потребления электроэнергии, 
так как в  районе городов Сан-Антонио 
и Хьюстон задержалась холодная погода. 
Дополнительно к этому регулятор ERCOT 
некорректно спрогнозировал объём гене-
рации электричества на солнечных и ве-
тровых электростанциях. В  итоге спрос 
на электроэнергию в штате вопреки про-
гнозам остался высоким, холодная пого-
да привела к росту потребления, а пред-
ложение снизилось. В результате этих со-
бытий ERCOT призвала жителей Техаса 
к экономии электроэнергии.

Погодные аномалии в Европе
С  погодными проблемами столкнулись 
и  в  Германии. В  конце января 2021 года 
бóльшую часть страны накрыли снегопа-
ды, которые засыпали солнечные панели 
(их установленная мощность в стране со-
ставляет 54  ГВт), а  безветренная погода 
«убрала» из сети до 70 % от 62  ГВт уста-
новленной мощности ветрогенераторов. 
Из-за этого доля «зелёной» электроэнер-
гии в  общем объёме генерации в  Герма-
нии опустилась до 0–3 % [9, 10].

В начале осени 2021 года на северо-за-
паде Европы воздух был неподвижен, что 
уменьшило выработку ветровой энергии. 
Например, в Германии в течение первых 
двух недель сентября 2021 года выработ-
ка электроэнергии ветром была на 50 % 
ниже среднего показателя за пять лет [11]. 
Усиление ветра 5 октября 2021 года при-
вело к тому, что почасовые цены на элек-
троэнергию упали ниже нуля по всей Ев-
ропе, демонстрируя, что возобновляемая 
генерация также может иметь «право го-
лоса» в установлении зимних цен на элек-
тричество. Почасовая цена колебалась 
от € 2 до € 153 в тот же день, в зависимо-
сти от скорости ветра в регионе.

В сентябре 2021 года цены на электро-
энергию на немецком рынке «на сутки 
вперёд» в  среднем были самыми высо-
кими по крайней мере за 20  лет, кон-
тракт на ноябрь торговался на уровне 
€ 217 за 1 МВт·ч. Резкий рост цен на газ, 
уголь и квоты на выбросы углерода при-
вели к  удорожанию производства элек-
троэнергии в  национальном парке элек-
тростанций, работающих на ископаемом 
топливе. Цены на квоты на выброс угле-
рода достигали € 60 за тонну СО2.

Высокие цены на энергоносители так-
же оказывают более масштабное воздей-
ствие на экономику. Европейский цен-
тральный банк (ЕЦБ) прогнозирует ин-
фляцию на 2022 год на уровне 3,2 %, при-
чём две трети этого прироста приходится 
на скачок цен на энергоносители [12].

Во время техасского энерго-
кризиса отключения и спады 
мощности были вызваны огра-
ничением в поставках газа на 
газовые электростанции как ос-
новной источник электричества
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В начале 2022 года Франция приостановила около трети 
своих ядерных мощностей. Обычно страна экспортирует 
электроэнергию в пиковые периоды, но теперь ей придёт-
ся импортировать её, что приведёт к повсеместному росту 
цен. Кроме того, пандемия COVID-19 нарушила процесс 
техобслуживания. Если экспорт российского газа оста-
нется на сегодняшнем уровне, в конце марта европейские 
хранилища будут заполнены менее чем на 15 % — самый 
низкий показатель за всю историю наблюдений, и это при 
условии нормальных погодных условий. Почти весь сжи-
женный природный газ (СПГ) идёт в Азию, поэтому евро-
пейским покупателям почти ничего не достаётся. В 2021 
году импорт газа в Европу был на 20 % ниже, чем в 2020-м. 
Добыча газа также сократилась в Британии и Нидерландах.

Выводы
1. В случае похолодания или аномальной жары веерные 
отключения электричества и  резкие ценовые колебания 
являются неизбежными.
2. Погодные условия могут стать главным лимитирую-
щим фактором в цепочках поставок природного газа, как 
топлива для электростанций.
3. Выявлена ключевая роль гибкости и надёжности цепо-
чек поставок в энергетическом секторе, а также диверси-
фикации поставщиков топлива. Всё это требует дополни-
тельных инвестиций и приводит к увеличению операци-
онных издержек.
4. Особая задача состоит в оптимизации энергетического 
баланса по структуре (долям) различных энергетических 
источников.
5. Электрогенерация на возобновляемых источниках 
энергии напрямую зависит от погодных условий и может 
служить фактором неустойчивости в энергосистемах с вы-
сокой долей ВИЭ.
6. Необходимо создание мощностей, аккумулирующих 
вырабатываемую в энергосистемах электроэнергию.
7. Природный газ  — премиальное топливо при энерге-
тическом переходе, который планируется осуществить 
в мире за 2020–2050 годы.  
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Энерго-
эффективность 
«умного дома» 
как главная 
составляющая 
комфорта 
владельца

Как известно, под «умным 
домом» понимается в том 
числе комплекс реше-
ний и мероприятий, позво-
ляющих при минимальном 
участии владельца поддер-
живать требуемые (допу-
стимые или оптимальные) 
параметры воздуха, освещён-
ность в отдельных комна-
тах и в доме в целом, в любое 
время суток и года…

Концепция «умного дома» (smart house) 
кардинально изменила взгляды на прин-
ципы организации быта в  современной 
квартире или коттедже. Технический про-
гресс позволил создать единый цифровой 
комплекс управления освещением и кли-
матом, водо-, газо- и электроснабжением, 
системами видеонаблюдения и контроля 
доступа, охранно-пожарной сигнализа-
цией, домашним кинотеатром и  мульти-
медийной системой, предназначенной 
для распределения аудио- и  видеосигна-
лов в  помещении или за его пределами 
(мультирум).

Современные системы «умного дома» 
позволяют снизить потребление тепло-
вой и электрической энергии, исключить 
утечку воды и газа из соответствующих 
систем отопления, водоснабжения и газо-
вых коммуникаций, значительно повы-
сить безопасность жильцов — например, 
обнаружить непредвиденное вторжение 
посторонних лиц на территорию участка 
или непосредственно в дом.

Естественно, такие системы управле-
ния и  контроля должны иметь технико-
экономическое обоснование. Стоимость 
соответствующего оборудования, его мон- 
тажа и обслуживания зависит от приня-
тых инженерных решений.

Любой «умный дом» обязан быть пре-
жде всего энергоэффективным, обеспе-
чивая для своего владельца минималь-
ные теплопотери и  максимальное сбере-
жение тепловой и электрической энергии. 
Поэтому большое значение для «умного 
дома» имеют объёмно-планировочные 
решения, закладываемые в проекте и на-
правленные на повышение энергоэффек-
тивности здания:
o расположение помещений с окнами по 
отношению к странам света;
o коэффициент остеклённости, то есть 
отношение площади световых проёмов 
к площади наружных стен в помещении;
o теплотехнические показатели наруж-
ных стен, покрытий или чердачных пере-
крытий и окон;
o форма здания в плане;
o плотность застройки территории.

Санитарные правила и  нормы СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1076–01 «Гигиенические требо-
вания к  инсоляции и  солнцезащите по-
мещений жилых и общественных зданий 
и  территорий» [1] устанавливают гигие-
нические требования к инсоляции и солн- 
цезащите жилых и общественных зданий 
и территорий жилой застройки.

Инсоляция является наиболее важным 
фактором, оказывающим экологизирую-
щее влияние на среду обитания челове-
ка, и должна быть использована в жилых, 
общественных зданиях и на территории 
жилой застройки.

Продолжительность инсоляции регла-
ментируется в  жилых зданиях, детских 
дошкольных учреждениях, общеобразо-
вательных учебных учреждениях, а  так-
же начального, среднего, дополнитель-
ного и профессионального образования, 
школах-интернатах, детских домах и др.; 
лечебно-профилактических, санаторно-
оздоровительных и  курортных учрежде-
ниях, учреждениях социального обеспе-
чения (домах-интернатах для инвалидов 
и престарелых, хосписах и др.).

Как известно, с 1995 года СНиП 11-3–79* 
[2] и  позднее СНиП 23-02–2003 [3], СП 
50.13330.2012 [4] было предусмотрено 
увеличение приведённого сопротивле-
ния теплопередаче наружных огражде-
ний зданий (например, наружных стен) 
более чем в  три раза, заполнений свето-
вых проёмов — в 1,1 раза.

«Умный дом» обязан быть пре-
жде всего энергоэффективным, 
обеспечивая для своего вла-
дельца минимальные теплопо-
тери и максимальное сбереже-
ние тепловой и электрической 
энергии. Большое значение для 
«умного дома» имеют объёмно- 
планировочные решения, закла- 
дываемые в проекте и направ-
ленные на повышение энерго-
эффективности здания
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В табл. 1 представлены теплотехнические 
показатели наружных ограждений зданий* 
в Москве и Московской области (при вну- 
тренней температуре в  помещении tв = 
= 20 °C и  последних данных tн5 = –25 °C, 
tот.п = –2,2 °C, Zот.п = 205 сут., градусо-сут-
ки отопительного периода ГСОП = 4551).

Как видно, приведённые сопротивле-
ния теплопередаче заполнений световых 
проёмов Rок

пр, принимаемые не менее ре-
комендуемых из условия энергосбереже-
ния, меньше соответствующих сопротив-
лений теплопередаче наружных стен Rнс

пр 
почти в шесть раз.

Следовательно, расчётные удельные теп-
ловые потери  q через наружные верти-
кальные ограждения современных жи-
лых домов при коэффициенте остекле-
ния 10 % будут меньше почти в 2,35 раза, 
при 40 %-м остеклении — в 1,5 раза и при 
70 %-м остеклении — в 1,24 раза. Поэтому, 
как следствие, должна быть меньше теп-
ловая мощность и, соответственно, стои-
мость систем отопления будет меньше 
в  связи с  уменьшением общей площади 
поверхности отопительных приборов 
и диаметров труб стояков и магистралей. 
Поэтому в  СНиП 23-02–2003 [3] было 
предусмотрено ограничение площади 
светопрозрачных поверхностей.

Так, в  жилых зданиях коэффициент 
остеклённости фасада должен быть не бо-
лее 18 % (для общественных — не более 
25 %), если приведённое сопротивление 
теплопередаче окон (кроме мансардных) 
меньше: 0,51 м2·°C/Вт при градусо-сутках 
3500 и  ниже; 0,56  м2·°C/Вт при градусо-
сутках выше 3500 до 5200; 0,65  м2·°C/Вт 
при величине градусо-суток выше 5200 
до 7000 и 0,81 м2·°C/Вт при градусо-сут-
ках выше 7000. Допускается увеличивать 

площадь светопрозрачных ограждающих 
конструкций при приведённом сопро-
тивлении теплопередаче указанных кон-
струкций более 0,56 (м2·°C)/Вт.

Многие современные здания продол-
жают проектировать и  строить с  повы-
шенной площадью остекления (50 % и бо-
лее, фото 1 и 2). Повышенное остекление 
можно считать допустимым в  зданиях, 
имеющих большую глубину (например, 
в  зданиях вокзалов, аэропортов, торго-
вых центров с круглосуточной работой) 
и не имеющих рабочих мест вблизи окон.

Величина часовых тепловых потерь че-
рез 1 м2 окна (средняя за отопительный 
период) незначительна и для Москвы со-
ставляет около 43 Вт/м2. Но за один ото-
пительный период величина тепловых 
потерь составит уже около 212 тыс. Вт/м2 
(в денежном выражении около 355 руб/м2).

 Фото 1.	Здание	«Роснано»	как	пример	строения	с	высоким	коэффициентом	остеклённости

	 Теплотехнические	показатели	наружных	ограждений	зданий*  табл. 1

Показатели Наружная 
стена

Окно, 
балконная 
дверь

Покры-
тие

Перекрытия

чердач-
ные

над про-
ездами

над холодными 
подпольями, 
подвалами

Нормативный температурный перепад ∆tн, °C

до изм. 3
с учётом изм. 3

6
4

–
–

4
3

4
3

2
2

2
2

Минимальное приведённое сопротивление теплопередаче, (м2·°C)/Вт

до изм. 3, 4
с учётом изм. 3, 4 по формуле (1)
из условия энергосбережения 
(2‑й этап)

0,92
1,38 

2,99

0,42
– 

0,46

1,38
1,84 

4,48

1,24
1,66 

3,95

2,76
2,76 

4,48

2,76
2,76 

3,95

* Жилых зданий, лечебно‑профилактических и детских учреждений, школ и интернатов. Примечание: ∆tн — нормативный температур-
ный перепад между температурой внутреннего воздуха и температурой внутренней поверхности ограждающей конструкции.

 Фото 2.	Помещение	со	сплошным	остеклением
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С  увеличением площади остекления не 
только увеличиваются тепловые потери 
через вертикальные наружные огражде-
ния в холодный период года (и, следова-
тельно, тепловая мощность системы отоп-
ления), но и  теплопоступления за счёт 
солнечной радиации в  тёплый период 
и,  как следствие, капитальные затраты 
и стоимость эксплуатации систем венти-
ляции и кондиционирования воздуха.

В тёплый период года через 1 м2 пло-
щади окна (при отсутствии солнцезащит-
ных устройств) в расчётные часы может 
поступать в  помещение до 400–700  Вт 
и более тепловой энергии за счёт солнеч-
ной радиации, что почти в  пять-восемь 
раз больше расчётных тепловых потерь 
в холодный период года. Это неминуемо 
приводит к  перегреву помещений в  тёп-
лый и осенне-весенний периоды [5] и, со-
ответственно, требует значительных капи- 
тальных вложений в установки обеспече-
ния номинальных (допустимых или оп-
тимальных) параметров воздуха и  боль-
шие эксплуатационные расходы.

К  сожалению, далеко не все здания 
имеют стационарные солнцезащитные 
устройства (СЗУ) — фото 1 и 2. В основ-
ном применяются внутренние жалюзи 
(располагаемые со стороны помещения, 
как на фото 1), что исключает в основном 
световой дискомфорт.

Теплопоступления за счёт солнечной 
радиации, прошедшие через заполнение 
световых проёмов, практически остаются 

в помещении. К наиболее эффективным 
стационарным солнцезащитным устрой-
ствам можно отнести разработанные Лабо- 
раторией светопрозрачных ограждений 
ЦНИИЭП учебных зданий шторы на ос-
нове полиэтилентерефталатной плёнки, 
располагаемой в  межстёкольном про-
странстве в окнах с двойным остеклением.

Следует заметить, что многие здания 
имеют не совсем рациональную форму 
в плане и разрезе. Строятся здания и то-

чечного типа, и вытянутые, узкие и широ-
кие, с плоским и ломаным фасадом (как 
в  плане, так и  по высоте). О  рациональ-
ной форме в плане здания можно судить 
по величине отношения периметра вер-
тикального наружного ограждения P [м] 
к общей площади F [м2] здания по наруж-
ному размеру. На рис. 1 представлено не-
сколько возможных вариантов формы 
зданий в  плане, имеющих разное отно-
шение периметра к площади P/F.

Наименьшее значение отношения P/F 
у  здания (табл. 2), имеющего форму ква-
драта (рис. 1а), а наибольшее — у здания, 
имеющего прямоугольную форму и лома-
ный фасад (рис. 1в, 1г). Это означает, что 
при той или другой форме здание с оди-
наковой общей площадью может иметь 
разные площади вертикальных наруж-
ных ограждений, пропорциональные их 
периметру и,  следовательно, разные рас-
чётные тепловые потери и тепловую мощ-
ность системы отопления, которые могут 
отличаться на 75 % и более.

Здания вытянутые (рис. 1в), Г- и П-об-
разные (рис. 1д и  1е) располагаются на 
местности порой без учёта розы ветров. 
В отдельных случаях своим продольным 
фасадом здания располагаются под пря-
мым углом к преобладающему направле-
нию ветра в  холодный период года. Всё 
это приводит к повышенному ветровому 
давлению на фасад здания и,  как след-
ствие, к  повышенной инфильтрации на-
ружного воздуха, то есть большему по-
ступлению наружного воздуха через не-
плотности заполнения световых проёмов 
и наружных стен.

	 Технические	данные	разных	по	форме	в	плане	зданий  табл. 2

№ рисунка А, м В/В1, м Р, м F, м2 P/F P/F,  %

3а 18 18 72 324 0,222 100

3б 27 12 78 324 0,241 108,6

3в 36 9 90 324 0,278 125,2

3г 27 12 126 324 0,389 175,2

3д 24 9 / 21 90 324 0,278 125,2

3е 24 9 / 42 162 648 0,250 113,7

 Рис. 1.	Возможные	формы	зданий	в	плане
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Наружные стены в настоящее время вы-
полняются многослойными. Как правило, 
они состоят из конструктивного слоя 
(имеющего толщину, обусловленную проч- 
ностными показателями), слоя теплоизо-
ляции, внутренним покровным и наруж-
ным защитным слоями.

Фактическое приведённое сопротив-
ление теплопередаче наружных стен, по 
сравнению с проектным значением, зави-
сит в основном от качества выполнения 
строительных и, в первую очередь, тепло-
изоляционных работ при возведении на-
ружных ограждений, особенно ломанных 
в плане фасадов (рис. 1г, 4).

В любых зданиях обычно имеются по-
мещения с разными теплопоступлениями 
(от людей, освещения, оборудования, сол-
нечной радиации). В зданиях всегда есть 
помещения как с расчётными «теплонедо- 
статками», так и с теплоизбытками в хо-
лодный период года.

С  целью сокращения стоимости систем 
обеспечения микроклимата представля-
ется целесообразным помещения с  теп-
лоизбытками располагать таким образом, 
чтобы их заполнения световых проёмов 
выходили на северо-запад, север и северо- 
восток, а  заполнения световых проёмов 
помещений с «теплонедостатками» выхо-
дили на юго-восток, юг и юго-запад.

Это можно объяснить тем, что тепло-
поступления солнечной радиации через 
заполнения световых проёмов северо-
западной, северной и  северо-восточной 
ориентации в рабочее время незначитель-
ны по сравнению с теплопоступлениями 
солнечной радиации юго-восточной, юж-
ной и юго-западной ориентации [5].

Вообще, расчётные часовые и  суточ-
ные значения теплопоступлений за счёт 
солнечной радиации зависят от ориен-
тации здания и действительных условий 
облачности. Количество теплоты солнеч-

ной радиации, поступающей на верти-
кальную поверхность южной ориентации 
в июле при действительных условиях об-
лачности и безоблачном небе в ряде горо-
дов, представлено на рис. 2 и 3 [5].

Следует отметить, что величины тепло- 
поступлений в  помещение через верти-
кальные поверхности заполнений свето-
вых проёмов за счёт солнечной радиации 
и  теплопередачи, соответствующие сум-
марной и  прямой солнечной радиации, 
ориентированные в  первую очередь на 
южную, а также на юго-восточную и юго-
западную стороны, рекомендуется опре-
делять не только для тёплого (в июле), но 
и  весенне-осеннего периодов года для 
определения большего значения тепло-
поступлений за счёт солнечной радиации 
и теплопередачи при определении расчёт-
ных теплоизбытков в помещении.

Немалое значение имеет и  цвет фаса-
дов зданий.

В районах с холодной и продолжитель-
ной зимой целесообразно выполнять фа-
сады голубого и жёлтого цветов и серых 
оттенков, имеющих больший коэффици-
ент поглощения теплоты солнечной ра-
диации. Это позволит в  холодный пери-
од года сократить потребление тепловой 
энергии на отопление за счёт большего 
поглощения наружными поверхностями 
вертикальных ограждений теплоты сол-
нечной энергии в солнечные дни.

В последнее время ведётся плотная за-
стройка территории (фото 3), что приво-
дит к  уменьшению или исключению об-
лучения солнцем отдельных помещений 
существующих и строящихся зданий, рас-
положенных в первую очередь на нижних 
этажах, и к снижению уровня жизнедея-
тельности жителей района.  

 1. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076–01. Гигиенические требова-
ния к инсоляции и солнцезащите помещений жилых 
и общественных зданий и территорий.

 2. СНиП 11-3–79*. Строительная теплотехника / Дата 
введ.: 01.07.1979.

 3. СНиП 23-02–2003. Тепловая защита зданий / Дата 
введ.: 01.01.2003.

 4. СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуа-
лиз. ред. СНиП 23-02–2003 / Дата введ.: 01.07.2013.

 5. Крупнов Б.А., Крупнов Д.Б. О комплексных мерах 
снижения энергопотребления зданиями // Журнал 
СОК, 2019. №4. С. 86–94.

Помещения с теплоизбытками 
целесообразно располагать так, 
чтобы их световые проёмы вы-
ходили на северо-запад, се-
вер и северо-восток, а световые 
проёмы помещений с «теплоне-
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юг и юго-запад
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Энергетическая 
общественность 
России в 1880–
1992 годах

В развитии науки и инже-
нерного дела важную роль 
играет общение специали-
стов, представителей госу-
дарства и общественных 
структур. Это взаимодей-
ствие отражено в статьях 
и книгах, посвящённых 
деятельности энергетической 
отрасли. Однако фрагментар-
ность изложения материа-
лов указанными источниками 
обуславливает необходи-
мость объединения их содер-
жания в единый историче-
ский процесс. Такой подход 
позволяет понять и совре-
менное состояние и перспек-
тивы дальнейшего развития 
русской научно-технической 
энергетической обществен-
ной мысли.

Вступление
Научно-технические организации успеш-
но работали в России со второй полови-
ны XIX  века. По данным Н. Г. Филиппо-
ва [1], их было около 47. В книге М. А. Ша-
телена [2] описана работа с 1880 по 1920 
годы Электротехнического отдела Рус-
ского технического общества (РТО)  — 
крупнейшей общественной организации 
энергетиков страны. В книге Н. С. Симо-
нова [3] указаны достижения в том числе 
энергетической общественности России 
в  дореволюционный период. В  ряде ста-
тей, например, в  работе В. Л. Гвоздецко-
го [4], анализируется работа российских 
энергетиков над таким грандиозным про-
ектом, как «Государственный план элек-
трификации Советской России», извест-
ный как «План ГОЭЛРО», и его реализа-
цией в  послереволюционный период  — 
с 1917 по 1938 годы. Деятельность обще-
ственных энергетических организаций 
описана в книге Г. О. Левита [5].

Однако некоторая фрагментарность 
изложения материалов в  указанных кни-
гах и  статьях обуславливает необходи-
мость объединения их содержания для 
отображения единого исторического про-
цесса развития энергетики России. Такой 
подход позволяет понять и  современное 
состояние, и  перспективы дальнейшего 
развития российской научно-технической 
энергетической общественной мысли.

Дореволюционный период 
(1900–1917 годы)
Развитие в  начале XX  века промышлен-
ности и  железнодорожного строитель-
ства в  России сопровождались сооруже-
нием для них объектов электроснабже-
ния. В 1900 году установленная мощность 
электростанций в  нашей стране состав-
ляла 80 МВт, а выработка электрической 
энергии в 1905 году насчитывала прибли-
зительно 240  млн кВт·ч в  год [3]. В  топ-
ливном балансе страны преобладали дро-
ва, каменный уголь и  нефть. Каменный 
уголь поставлялся из Донецкого и Силез-
ского месторождений (Польша), треть 
его импортировалась из Англии. Нефть 
добывалась в Бакинской губернии. Такой 
топливный баланс обуславливал высокую 
стоимость вырабатываемой электроэнер-
гии, в разы бóльшую, чем в развитых ев-
ропейских странах. При этом в  России 
производилось более половины эксплуа-
тируемых паровых (энергетических) кот-
лов, но паровые двигатели (турбины, ло-
комобили) импортировались.

Страна имела развитую электротехни-
ческую промышленность, контролируе-
мую преимущественно германским ка-
питалом. В России тех лет с 1866 года ра-
ботало одно из самых влиятельных науч-
но-технических объединений — Русское 
техническое общество (РТО), на треть 
финансируемое государством.

	 Производство	угля	в	Англии	в	первой	половине	XIX	века
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В  его составе были министры, военные, 
учёные и инженеры, а филиалы общества 
были во всех губерниях. Одним из отделов 
РТО (см. врезку на стр. 54–55) с 1880 года 
был электротехнический, который сразу 
основал ежемесячный журнал «Электри-
чество» (издаётся и  в  наши дни), прово-
дил общенациональные съезды и выстав-
ки. Первым председателем Электротехни- 
ческого отдела был избран генерал от ин- 
фантерии, один из руководителей Генераль- 
ного штаба Российской империи Фила-
дельф Кириллович Величко (1833–1898), 
в  центре научных интересов которого 
были метрология и электротехника.

Важным этапом в формировании рос-
сийской энергетической общественно-
сти было проведение в 1900 году Перво-
го Всероссийского электротехнического 
съезда в  Петербурге. Его организацией 
занимался председатель Электротехниче-
ского отдела РТО, морской офицер Алек-
сандр Иванович Смирнов.

В работе съезда приняли участие 563 
человека, в том числе 260 с инженерным 
образованием. Характерен состав этих 
инженеров: выпускники технологиче-
ского института  — 36 %, военные инже-
неры — 26 %, выпускники электротехни-
ческого института — 20 % [3].

В  1906 году отдел возглавил Михаил 
Андреевич Шателен (1866–1957), пер-
вый в России профессор электротехники 
Санкт-Петербургского Электротехничес- 
кого института. Выпускник Санкт-Петер-
бургского университета и  Высшей элек-
тротехнической школы в  Сорбонне, он 
девять лет руководил энергетической об-
щественностью. При нём РТО получило 
признание французского и американско-
го обществ электротехников.

В 1903 году по проекту М. А. Шателена 
была построена ГЭС на реке Подкумок 
в станице Ессентукская (ныне музей в го-
роде Ессентуки Ставропольского края) 
мощностью 740  кВт, а  в  1914-м в городе 
Пятигорске — дизель-электрическая стан-
ция (ДЭС) мощностью 590 кВт. Впервые 

в  России эти ГЭС и  ДЭС были соедине-
ны линией электропередачи длиной 18 км 
и работали совместно, обеспечивая элек-
троснабжение городов-курортов Кавказ-
ских минеральных вод, в том числе трам-
вайных линий. Уникальную монографию, 
наиболее полно и образно характеризую-
щую дореволюционную энергетическую 
общественность, М. А. Шателен написал 
в 1949 году, а её последнюю редакцию из-
дал в 1955-м [2]. Автор посвятил эту кни-
гу студентам Ленинградского политехни-
ческого института, профессором которо-
го он был до последних дней жизни.

Гражданскую позицию М. А. Шателена 
характеризует многолетняя работа (1900–
1917) по восстановлению усадьбы драма-
турга А. Н. Островского в  Костромской 
области, отца первой (умершей) жены 
Михаила Андреевича.

В  1916 году преемником М. А. Шате-
лена на посту председателя Электротех-
нического отдела РТО был избран вы-
пускник Почтово-телеграфного училища 
(с 1891 года училище было переименова-
но в Электротехнический институт), про-
фессор этого  же института, заместитель 
начальника Главного управления почт 
и телеграфов Российской империи Пётр 
Семёнович Осадчий (1866–1943), кото-
рый был ведущим российским специали-
стом по радио- и телеграфной связи.

Работа П. С. Осадчего на посту пред-
седателя Электротехнического отдела 
в 1916–1921 годы совпала с его участием 
в разработке плана ГОЭЛРО.

Большинство научных и  инженерных 
школ в Российской империи были сосре-
доточены в Санкт-Петербурге. В Москве 
из высших учебных заведений выделя-
лось Императорское московское техниче-
ское училище (ИМТУ), основанное в 1868 
году. Училище отмечалось высоким уров-
нем научной подготовки в  сочетании 
с  получением студентами практических 
навыков при работе на реальном обору-
довании. Производственная база ИМТУ 
имела передовой для того времени состав 
станочного парка, паровые котлы, тур-
бины, электротехническое оборудование. 

На кафедрах топлив, котлов, электростан-
ций, электротехники инженеры получали 
подготовку на европейском уровне [6].

Лидером российской теплоэнергетики 
с 1902 года становится выпускник ИМТУ 
профессор Василий Игнатьевич Грине-
вецкий (1871–1919). В 1905 году он назна-
чается заместителем директора ИМТУ, 
а  в  1914-м избирается его директором. 
В. И. Гриневецкий был выдающимся теп-
лоэнергетиком и мыслителем националь-
ного масштаба. Известны его работы по 
методологии подготовки инженерных ка-
дров и экономике [7]. В 1915 году его из-
брали председателем Теплового комитета 
при Политехническом обществе ИМТУ. 
В то время это была единственная россий-
ская организация, объединявшая тепло- 
энергетиков. В ИМТУ работали также вы-
дающиеся теплоэнергетики д.т.н. Леонид 
Константинович Рамзин (1887–1948), д.т.н. 
Карл Васильевич Кирш (1877–1919).

	 Ф.	К.	Величко

	 В.	И.	Гриневецкий

	 П.	С.	Осадчий

	 К.	В.	Кирш

	 М.	А.	Шателен

	 Л.	К.	Рамзин

	 Экспертная	комиссия	Императорского	Рус-
ского	технического	общества,	1897	год
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Русское техническое общество (РТО), осно-
ванное в 1866 году в Санкт-Петербурге, по-
явилось как ответ интеллектуальной элиты 
России на мировую научно-техническую ре-
волюцию, заметно изменившую уклад жизни 
во второй половине XIX века. Немалую роль 
в создании РТО сыграл и высокий уровень 
общественной активности 1860-х годов, свя-
занный с «Великими реформами» императо-
ра Александра II. Передовая часть общества 
желала прогресса и перемен, осознавая от-
сталость страны во всех социально-экономи-
ческих стратах, особенно в области профтех-
образования, что замедляло индустриальное 
развитие державы и удерживало качество 
жизни населения на низком уровне.

Русское техническое общество объедини-
ло отечественных учёных-теоретиков, инже-

тектора П. П. Мижуева, члена Корпуса горных 
инженеров П. Н. Алексеева, кораблестроите-
ля М. М. Окунева, промышленника И. П. Бала-
бина, артиллериста В. Н. Бестужева-Рюмина, 
флотского офицера Н. И. Казнакова, инжене-
ра А. А. Корнилова и фотографа А. В. Фрибеса.

Устав общества 22 апреля 1866 года был 
«удостоен Высочайшего рассмотрения и ут- 
верждения» Александром II, а девизом пер-
вого собрания РТО, прошедшего 24 мая 
(присутствовало более 160 членов) в Санкт-
Петербурге в доме одного из учредителей 
общества, промышленника Д. Е. Бенардаки, 
стали слова «Наука и беспристрастие».

Благородная цель Русского технического 
общества была озвучена в его уставе: «Соеди- 
нение науки с практикой, содействие раз-
витию русской промышленности и техники, 
создание отечественных технических ка-
дров». Достичь этого предполагалось следу-
ющим: устроением чтений, совещаний и пуб-
личных лекций о технических предметах; 
распространением теоретических и практи-
ческих научных знаний; расширением охвата 
народных масс техническим образованием; 
разъяснением научно-технических проблем 
и вопросов на производствах; устройством 
выставок изделий промышленности; иссле-
дованием материалов, технологий и спосо-
бов организации труда; учреждением премий 
и медалей за научно-технические достиже-
ния, поддержкой учёных, инженеров, спе-
циалистов и талантливых «самородков» из 
народа; основанием технических лаборато-
рий, библиотек и музеев; а также «ходатай-
ством перед правительством о принятых 
мерах, могущих иметь полезное влияние 
на развитие промышленности России» [1]. 
В целом, РТО предполагало объединение 
знаний в различных отраслях науки и тех-
ники и преодоление разрозненности среди 
отечественных специалистов [2].

Официальное открытие РТО состоялось 
20 ноября 1866 года, на тот момент в обще-
стве уже состояло 525 человек.

неров-практиков, специалистов, предприни-
мателей, энтузиастов науки и техники, пред-
ставителей военного сословия и государ-
ственных чиновников [1, 2]. Создателем РТО 
выступила инициативная группа в составе: 
профессора Лесного института Е. Н. Андреева, 
инженера-строителя М. Н. Герсеванова, архи- 

Официальная	печать	РТО	содержала 
надпись	«Мера,	вес,	число»

	 Одно	из	зданий	Императорского	Русского	технического	общества	(с	1870	года)	в	Соляном	
городке	в	центре	Санкт-Петербурга	на	ул.	Пантелеймоновской	(ныне	—	ул.	Пестеля)

«Наука и беспристрастие». История Русского технического общества (1866–1929)
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Приветственную речь на церемонии произнёс 
почётный председатель общества, Его Импе-
раторское Высочество князь Николай Макси-
милианович (Ромáновский), отметивший:

«Учреждение Русского технического об-
щества исполняет важный пробел в уси-
ливающейся промышленной деятельности 
России. Вспомним добром тех, от кого мы 
обрели науку и руководство для техниче-
ского образования и технической промыш-
ленности, но не всё же быть учениками, не 
всё же, действуя разрозненно и без доверия 
к самим себе, ожидать указаний от вне или 
от забот правительства. В настоящее 
благословляемое Богом царствие русской 
мысли и русскому делу дан обширный про-
стор, и Россия, богатая средствами на 
необъятном пространстве своём, имеет 
у себя и своих людей мысли и дела, чтобы 
явить богатства свои и стать в уровень 
с государствами, опередившими её на по-
прище как теоретических, так и практи-
ческих знаний…» [3].

К 1915 году в РТО насчитывалось 15 отде-
лов: химических производств и металлургии; 
механической технологии, механики и маши-
ностроения; строительного и горного искус-
ства и архитектуры; судостроения, морской 
техники, артиллерии и оружейного производ-
ства; фотографический; электротехнический;, 
воздухоплавательный и железнодорожный; 
отдел по техническому образованию; сельско- 
технический; промышленно-экономический; 
отдел содействия труду; горный; отдел техни-
ки городского и земского хозяйства; а также 
мелиоративный отдел [1].

Ровно через восемь лет после открытия, 
22 апреля 1874 года, Русское техническое об-
щество удостоилось наименования «Импера-
торского». За годы своей деятельности РТО 
собрало целую плеяду выдающихся учёных, 
инженеров, изобретателей, предпринимате-
лей и военных: Д. И. Менделеева, Н. Е. Жуков-
ского, А. С. Попова, Д. К. Чернова, И. А. Вышне- 
градского, М. И. Герсеванова, А. И. Дельвига, 
Д. И. Журавского, А. Н. Крылова, В. Л. Кирпичё- 
ва, М. М. Окунева, В. И. Ковалевского, П. А. Ко-
чубея, К. Н. Посьета, Н. Н. Бенардоса, Н. И. Пути- 
лова, С. И. Мамонтова, Н. П. Петрова, Т. А. Эди-
сона, А. Г. Эйфеля, Л. Э. Нобеля и др.

Вся история российской энергетики тесно 
связана с Электротехническим отделом Рус-
ского технического общества, созданным 
усилиями великих русских электротехников 
П. Н. Яблочкова, А. Н. Лодыгина и В. Н. Чико-
лева (и др.) в 1880 году. В отдел сразу подали 
заявления 56 человек — учёные, инженеры, 
изобретатели, владельцы промышленных 
предприятий, работники Главного управле-
ния почт и телеграфов и Министерства путей 
сообщения, военные моряки и т.д.

лища, плата в которых была минимальной (не 
более 50 копеек в месяц, иногда и вовсе бес-
платно), поставив себе цель «обслуживать 
беднейшие слои рабочего населения».

Как вывод, следует констатировать, что 
Русское техническое общество внесло значи-
тельный вклад в бурный экономический рост 
России во второй половине XIX — начале 
XX века. РТО явилось необходимой опорой 
для научно-технической интеллигенции и пра- 
вительства, сыграв важную роль в деле мас-
штабного обновления производства и под-
готовки технических кадров. Общество, об-
разовывая и просвещая народные массы 
и раскрывая тем самым высочайший челове-
ческий потенциал, доселе скрытый под дав-
лением самодержавной госмашины, эффек-
тивно решало научно-технические вопросы 
и обеспечивало необходимую для развития 
страны синергию интеллекта, частного капи-
тала и государственной бюрократии [1, 2].

После событий 1917 года РТО продолжа-
ло действовать и добилось успехов, особен-
но в направлении разработки и реализации 
плана ГОЭЛРО [1]. Однако в результате соче-
тания множества политических, экономиче-
ских и идеологических факторов, включая 
репрессивную линию Советского государства, 
Русское техническое общество было ликви-
дировано решением заседания коллегии Ле-
нинградской областной рабоче-крестьянской 
инспекции 20 июня 1929 года [5].  
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Помимо основателей, отдел включил пионе-
ров отечественной электротехники: Н. П. Булы- 
гина, Д. А. Лачинова, Ф. А. Пироцкого, Е. П. Тве- 
ретинова, В. Я. Флоренсова, А. М. Хотинского, 
А. И. Шпаковского, специалистов по телегра-
фии В. А. Воскресенского, И. Н. Деревянкина, 
Н. Н. Кормилева, профессоров К. И. Лисенко, 
Я. И. Ковальского, Р. Р. Вредена, О. Д. Хвольсо-
на, П. Р. Шуляченко, изобретателей С. К. Дже-
вецкого, Ч. К. Скржинского, А. И. Смирнова, 
представителей армии и флота: генералов 
Н. А. Безака, М. М. Борескова, Л. М. Иванова, 
адмирала З. П. Рожественского и др. [4].

Яркий след в деятельности Электротех-
нического отдела оставил Александр Степа-
нович Попов (1853–1906) — великий русский 
физик, электротехник и изобретатель беспро-
водной связи, вступивший в РТО в 1893 году. 
Его первая научная статья «Условия наивы-
годнейшего действия динамоэлектрической 
машины» была опубликована в издававшем-
ся РТО журнале «Электричество», а в 1898-м 
А. С. Попов получил премию РТО (уже Импера-
торского) «за приёмник для электромагнит-
ных колебаний и приборы для телеграфиро-
вания без проводников на расстоянии».

Электротехнический отдел РТО может за-
служенно гордиться сотрудничеством и с дру-
гой знаковой фигурой — русским инженером-
электротехником, изобретателем и новатором 
М. О. Доливо-Добровольским (1862–1919), жив- 
шим и работавшим в Германии, но принимав-
шим активное участие в собраниях РТО, Элек-
тротехнических съездах и публикациях жур-
нала «Электричество» (см. врезку на стр. 59).

В 1868 году РТО создало Постоянную Ко-
миссию по техническому образованию, зани-
мавшуюся устройством и ведением образова-
тельных учреждений (училищ, школ, курсов) 
и вопросами образования и просвещения 
(в том числе женского), включая взаимодей-
ствие с правительством, местными властями 
и предпринимателями. Развивающаяся рос-
сийская промышленность нуждалась в квали-
фицированных кадрах, и РТО организовывала 
профессиональные технические школы и учи-

	 Дипломы	РТО	А.	С.	Попову	(о	премировании)	и	Д.	И.	Менделееву	(о	членстве	в	обществе)
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Революции, гражданская война, 
разработка плана ГОЭЛРО
Перед Февральской революцией 1917 года 
энергетика России имела установленную 
мощность всех электростанций около 
1,3  ГВт, выработку электрической энер-
гии 4,3–4,7 млрд кВт·ч и по этим показа-
телям занимала четвёртое место в Европе. 
Первая мировая война вызвала в стране 
топливный кризис: прекратились по-
ставки угля из Польши, оккупирован-
ной Германией, и  антрацита из Англии. 
Национализация электростанций (пре-

имущественно германских) и  электро-
технической промышленности привела 
к ряду проблем. В этих условиях научная 
и инженерная общественность предлага-
ла несколько вариантов выхода из энер-
гетического кризиса и  создания усло-
вий для развития страны. Так, инженер 
П. А. Гриневич, работавший в  1914–1917 
годы вместе с  коммерческим директо-
ром торфяной Богородской электростан-
ции в Подмосковье Г. М. Кржижановским, 
в  журнале «Электричество» в  первых 
трёх номерах 1917 года опубликовал ста-
тью «Основные вопросы электрической 
политики в  послевоенную эпоху в  Рос-
сии». Директор МВТУ В. И. Гриневецкий 
в 1918-м опубликовал книгу «Послевоен-
ные перспективы русской промышленно-
сти», где была предложена обоснованная 
программа развития энергетики России. 
В  1919 году В. И. Гриневецкий умер от 
тифа в Екатеринодаре [8].

По рекомендации энергетика Льва Бо-
рисовича Красина, выпускника Харьков-
ского политехнического института, в  со-
ветское время наркома торговли СССР, 
В. И. Ленин с большим интересом изучил 
книгу В. И. Гриневецкого [4]. По мнению 
В. Л. Гвоздецкого, В. И. Ленин был одер-
жим идеей определяющего влияния 
энергетики на экономику и  социальное 
обустройство общества. Реализация этой 
идеи была поручена личному другу Лени-
на, его многолетнему соратнику по поли-
тическим баталиям Г. М. Кржижановско-

му (1872–1959), энергетику, выпускнику 
Петербургского технологического ин-
ститута, имевшему опыт строительства 
Богородской торфяной электростанции 
(ныне Ногинский район Подмосковья).

Уже в  первые месяцы после Октябрь-
ской революции 1917 года В. И. Ленин ор-
ганизует в составе правительства — Все-
российского совета народных комиссаров 
(ВСНХ) — структуру по энергетическому 
строительству, а в феврале 1920-го пору-
чает Г. М. Кржижановскому разработать 
план электрификации страны  [9]. Для 
этой работы в составе ВСНХ был органи-

зован Центральный электротехнический 
совет (ЦЭС) под руководством предсе-
дателя Электротехнического отдела Рус-
ского технического общества (с 1916 года) 
профессора П. С. Осадчего. Г. М. Кржижа-
новский назначил М. А. Шателена уполно- 
моченным ГОЭЛРО по городу Петрогра-
ду и Северному району страны.

В  состав ЦЭС в  качестве оплачивае-
мых научных консультантов вошли веду-
щие энергетики и  специалисты России. 
Численность сотрудников ЦЭС в отдель-
ные периоды работы над ГОЭЛРО дости-
гала 256 человек. В  большинстве своём 
это были члены Электротехнического 
отдела РТО, сотрудники Комитета по 
изучению естественных производитель-
ных сил Императорской академии наук 
(КЕПС), профессоры МВТУ. В  1917 году 
в  33  городах страны в  Русском техниче-
ском обществе состояло 10 тыс. человек. 
РТО издавало 21 журнал и имело 50 обра-
зовательных и специальных училищ [10].

К декабрю 1920 года работа над планом 
ГОЭЛРО была завершена. Он состоял из 
шести глав (план государственного хозяй-
ства, топливоснабжения, водная энергия, 
сельское хозяйство, транспорт, промыш-
ленность), был изложен на 600 страницах, 
дополнен восемью томами многостранич-
ных записок по отдельным регионам стра-
ны. По завершению этой работы специ-
альным декретом В. И. Ленина в  Москве 
в  октябре 1920 года был созван Всерос-
сийский VIII  Электротехнический съезд 
РТО. В  работе съезда приняли участие 
1300 делегатов (обычно до 700 человек) из 
всех регионов страны, а также обществен-
ные организации: «Общество электротех-
ников в  Москве», «Всероссийская ассо-
циация инженеров» (ВАИ), «Постоянное 
бюро трамвайных съездов».

	 Торфяная	электростанция	«Электропередача»	(10	МВт)	вблизи	города	Богородска	Московской	
губернии	(ныне	Ногинск)	была	запущена	в	1914	году.	Сегодня	это	ГРЭС-3	им.	Р.	Э.	Классона

	 П.	А.	Гриневич 	 Л.	Б.	Красин	 Г.	М.	Кржижановский
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	 Члены	Государственной	комиссии	по	элек-
трификации	 России	 (ГОЭЛРО)	 в	 1920-е	 годы:	
К.	А.	Круг,	Г.	М.	Кржижановский,	Б.	И.	Угрюмов, 
Р.	А.	Ферман,	Н.	И.	Вашков,	М.	А.	Смирнов
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Реализация ГОЭЛРО
После одобрения плана ГОЭЛРО Элек-
тротехническим съездом он был утвер-
ждён правительством. Основной состав 
его разработчиков перешёл на работу 
в Государственный плановый комитет при 
Совете труда и обороны СССР под руко-
водством Г. М. Кржижановского. Наибо-
лее авторитетные энергетики возглавили 
строительство энергообъектов:
o ДнепроГЭС — Александр Васильевич 
Винтер (1878–1955);
o Волховская гидроэлектростанция  — 
Генрих Осипович Графтио (1869–1949);
o Шатурская электростанция — Роберт 
Эдуардович Классон (1868–1926).

В 1920-е годы активно работали следу-
ющие общественные энергетические ор-
ганизации: «Электротехнический отдел 
РТО», «Тепловой комитет Политехниче-
ского общества МВТУ», «Всероссийская 
ассоциация инженеров» (ВАИ), «Обще-
ство электротехников в Москве», «Посто-
янное бюро трамвайных съездов». В 1922 

году состоялась Всесоюзная конференция 
этих организаций, на которой были под-
ведены первые результаты выполнения 
ГОЭЛРО. Состояние энергетики страны 
на тот момент было удручающим. Сокра-
щение добычи угля на разрушенных шах-
тах Донбасса, прекращение импорта угля 
и поставок нефти из Баку актуализирова-
ло использование местных малокалорий-
ных топлив и гидроэнергии.

В этих условиях большое значение приоб-
рели вопросы топливо- и теплоснабжения. 
В. И. Лениным было принято решение об 
организации в Москве «Всесоюзного теп-
лотехнического института» (ВТИ) под ру-
ководством профессора МВТУ Л. К. Рам-
зина, а в 1923 году состоялся организован- 
ный им Первый Всесоюзный теплотехни-
ческий съезд. В 1924-м состоялась Всерос-
сийская конференция по электроснабже-
нию, на которой констатировалось отста-
вание сроков реализации ГОЭЛРО в  ос-
новном из-за проблем топливоснабжения.

По инициативе Л. К. Рамзина в  1925, 
1926, 1928 и 1930 годах были проведены 
Всесоюзные теплотехнические съезды. 

В центре их внимания были вопросы до-
бычи и сжигания торфа, подмосковного 
угля, сланцев, совершенствование кон-
струкций котлов, развитие централизо-
ванного теплоснабжения.

Семилетние результаты выполнения 
плана ГОЭЛРО были подведены на по-
следнем IX  Электротехническом съезде 
в 1928 году. Одновременно в Москве про-
ходил IV Всесоюзный теплотехнический 
съезд. По завершению этих съездов рабо-
та по инициативе Г. М. Кржижановского 
была объединена и продолжена в рамках 
Всесоюзного энергетического съезда.

Производство электроэнергии в СССР 
за десять лет (1921–1931) выросло в 20 раз: 
с  0,52  млн кВт·ч до 10,69  млн кВт·ч  [2], 
обеспечив базу для индустриализации 
страны. Это был результат работы совет-
ских энергетиков, в  том числе соответ-
ствующих руководителей госаппарата, 
проектных и строительных организаций.

Патриотизм, чувство востребованно-
сти, профессиональной и общественной, 
были основными мотивами работы энер-
гетической элиты страны тех лет. Новое 
Советское государство обеспечивало воз- 
можность реализации смелых научных 
и  инженерных идей, в  числе которых 
создание объединённой энергосистемы 
страны, массовая теплофикация, освое-
ние новых видов топлива.

	 Строительство	первой	очереди	Днепровской	гидроэлектростанции	(ДнепроГЭС	им.	В.	И.	Ленина), 
плановый	пуск	которой,	в	полном	соответствии	с	планом	ГОЭЛРО,	состоялся	в	1932	году

	 Советские	плакаты	1920-х	годов,	посвящённые	выполнению	плана	ГОЭЛРО

	 А.	В.	Винтер 	 Р.	Э.	Классон	 Г.	О.	Графтио
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Довоенный и послевоенный периоды
В  1932 году взамен всех ранее существо-
вавших общественных энергетических 
научно-технических организаций было 
создано «Всесоюзное общество энергети-
ков» (ВНИТОЭ). Книга [5] Г. О. Левита яв-
ляется содержательным источником исто-
рии отечественной энергетической мысли. 
Она содержит перечень всех обществен-
ных мероприятий XIX и XX веков, а биб-
лиография насчитывает 774 наименова-
ния. В  последующие, 1930-е годы основ-
ной формой общения специалистов стали 
совещания и конференции. Исключением 
были три Всесоюзных съезда по тепло-
фикации (1930, 1933 и 1938 годы) и Всесо-
юзный съезд НТО гидравликов и  гидро-
техников в  1931-м. Конференции по гид-
равлическим машинам состоялись в 1933 
и  1935 годах, по проектированию и  экс-
плуатации ГЭС — в 1933, 1934 и 1941 годы.

Теплоэнергетические вопросы рассма-
тривались также на совещаниях по кон-
струкциям тепловых сетей и  бойлерам. 
На электротехнических совещаниях об-
суждались вопросы по электроизоляции 
(1931, 1934 и 1938 годы), по светотехнике 
(в 1931 году).

Послевоенное десятилетие (1946–1956 го- 
ды) по числу и разнообразию совещаний 
было весьма продуктивным. Восстанов-
ление промышленности, создание объеди- 
нённой энергетической системы, электро-
снабжение сельского хозяйства, освоение 
технологий использования природного 
газа, масштабное гидростроительство 
рассматривались на всесоюзных сове-
щаниях: 15  гидротехнических, 54  тепло-
технических и  54  электротехнических. 
Из гидротехнических совещаний следует 
выделить пять всесоюзных по проекти-
рованию, строительству и эксплуатации 
ГЭС с числом участников до 400 человек. 

Из теплотехнических совещаний — пять 
по газоснабжению, шесть по паровым 
турбинам, пять по тепловым сетям. Из 
электротехнических самыми массовыми 
были совещания по электрическим сетям 
и по электроприводам. Следует также от-
метить всесоюзные совещания по ветро-
двигателям в 1951 году в Баку и по элек-
трическим тракторам в 1953-м в Киеве.

В 1954 году научно-технические обще-
ства были переданы в  состав советских 
профсоюзов (ВЦСПС). В результате в по-
следующие годы научный уровень и  об-
щественная значимость НТО существен-
но снизились. Энергетикам в  те годы 
удалось отстоять своё отраслевое НТО 
(ВНИТОЭ), ограничив его деятельностью 
двух министерств: эксплуатации и строи-
тельства электростанций.

В 1957 году после очередной реоргани-
зации НТО энергетики и  электротехни-
ческой промышленности (НТОЭ и  ЭП) 
имело 46  региональных организаций, 
26  научно-технических секций, было со-
учредителем профессиональных общесо-
юзных журналов «Электричество», «Теп-
лоэнергетика», «Энергетик», «Электриче-
ские станции», «Гидротехническое строи-
тельство», «Светотехника». В  последние 
годы существования СССР на Всесоюз-
ном съезде НТО в 1988 году был создан 
функционирующий в  настоящее время 
Союз научных и  инженерных обществ, 
правопреемник советского НТО.

	 Строительство	Волховской	гидроэлектростанции	в	Ленинградской	губернии	в	1926	году

	 Функционирующая	и	в	наши	дни	Волховская	ГЭС	признана	объектом	культурного	наследия
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	 Почётный	знак	«50	лет	Первого	Всесоюзного 
слёта	стахановцев-энергетиков	СССР»
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Подводя итоги развития энергети-
ческой общественности нашей страны 
в 1886–1992 годах, можно сделать следу-
ющие выводы:
1. Деятельность научно-технической об-
щественности имеет большое значение 
в формировании научных и инженерных 
идей в  современной энергетике. Диффе-
ренциация энергетических наук и  инже-
нерной практик требует общения на на-
циональном и международном уровне.
2. Для дореволюционной энергетической 
элиты было характерно объединение во-
круг Электротехнического отдела Русско-
го технического общества (РТО) и Коми-
тета по естественным производительным 
силам Императорской академии наук 
(КЕПС), что создало объективные пред-
посылки для создания плана ГОЭЛРО.
3. Важнейшим этапом в  развитии энер-
гетики России была разработка плана 
ГОЭЛРО, его утверждение на VIII  Элек-
тротехническом съезде РТО в 1920 году 
и  практическое участие энергетической 
общественности в строительстве.  

 1. Филиппов Н.Г. Научно-технические общества Рос-
сии (1866–1917) / Отв. ред. А. А. Кузин. — М.: МГИ-
ДИ, 1976. 214 с.

 2. Шателен М.А. Русские электротехники XIX века. — 
М.: Изд-во «Рипол Классик», 2013. 436 с.

 3. Симонов Н.С. Развитие электроэнергетики в Россий-
ской империи: предыстория ГОЭЛРО. — М.: УДП, 
2016. 302 с.

 4. Гвоздецкий В.Л. Забвению не подлежит. К 100-летию 
плана ГОЭЛРО и 90-летию процесса по делу Про-
мышленной партии // Социология науки и техноло-
гий, 2020. №1. С. 28–52.

 5. Левит Г.О. История энергетических обществ СССР. — 
М.-Л.: Госэнергоиздат, 1957. 176 с.

 6. Коршунов С.Р. О роли МГТУ им. Н. Э. Баумана в на-
учно-методическом обеспечении высшей школы 
России. К 30-летию создания УМО // Высшее обра-
зование в России, 2018. №6. С. 152–167.

 7. Супрунов В.М. Через тернии к признанию / В сб.: 
МЭИ — история, люди, годы. Т. 3. — М.: Изд-во МЭИ, 
2010. 536 с.

 8. Кропачев С.А. Профессор В. И. Гриневецкий в Екате-
ринодаре // Голос минувшего, 2009. №3–4. С. 113–118.

 9. Гвоздецкий В.Л. План ГОЭЛРО  — стратегическая 
программа социально-экономического и научно-тех-
нического развития советского государства. К 80-ле-
тию со дня принятия плана ГОЭЛРО [Электр. текст]. 
Режим доступа: pravo-slovo.ru. Дата обращ.: 10.12.2021.

 10. Гуляев Ю.В., Ситцев В.М., Друкаренко С.П. РТО — 
ВСНТО — Союз НИО. 150 лет на службе Отечеству 
(1866–2016). — М.: НИЦ «Инженер» (Союз НИО), 
2016. 114 с.

Во второй половине XIX столетия «век пара» 
сменился «веком электричества», грянула 
Вторая промышленная революция, что вы-
звало рост производительных сил, а каче-
ство жизни человечества перешло на новый 
уровень. Одним из тех, кто напрямую способ-
ствовал этому свершению, был Михаил Оси-
пович Доливо-Добровольский (1862–1919) — 
один из основоположников электротехники, 
великий инженер и изобретатель, наш сооте-
чественник. Его имя навсегда останется в ис-
тории, как представителя группы гениев, ко-
торые превзошли подвиг Прометея, подарив 
людям нечто большее, чем огонь, — укро-
щённую силу электричества, которая сейчас 
является основой нашего быта.

Михаил Осипович родился в многодетной 
дворянской семье в Санкт-Петербурге, на-
чальное образование получил в Одесском 
реальном училище, затем поступил в Риж-
ский политехнический институт, откуда был 
исключён с «волчьим билетом» за участие 
в студенческих беспорядках, прокатившихся 
по стране в марте 1881 года*. Он сумел посту-
пить в Дармштадтское высшее техническое 
училище, где как раз была создана новая ка-
федра электротехники, и это учебное заведе-
ние Доливо-Добровольский окончил с отли-
чием. Он остался в Германии, преподавате-
лем в Дармштадте, затем работал на швей-
царском заводе «Эрликон» (Oerlikon).

Исследовательская деятельность Доливо- 
Добровольского оказалась столь заметной 
даже в немецкой высококонкурентной среде, 
что он приобрёл реноме выдающегося инже-
нера и в 1887 году был приглашён в немец-
кую «Всеобщую электрическую компанию» 
(AEG), где и работал до конца жизни, причём 
в 1909 году стал директором предприятия.

В 1891 году Доливо-Добровольский про-
демонстрировал созданную им систему пе-
редачи трёхфазного тока (15 кВ) с ГЭС на Ла-
уффенском водопаде на расстояние 175 км 
до павильона на Всемирной электротехни-
ческой выставке во Франкфурте-на-Майне.

* Студенческие беспорядки возникли из-за дестабилизации ситуации в стране и активизации революционных обществ после 
убийства императора Александра II 1 (13) марта 1881 года членами террористической организации «Народная воля».

М. О. Доливо-Добровольский — автор мно- 
жества изобретений: системы трёхфазного 
переменного тока, трёхфазного генератора 
переменного тока с вращающимся магнит-
ным полем (1888), асинхронного электродви-
гателя переменного тока (1889), трансформа-
тора трёхфазного тока (1890), специальных 
пусковых реостатов, ряда измерительных при- 
боров, схемы включения генераторов и двига- 
телей «звездой» и «треугольником». Он разра- 
ботал электромагнитные амперметр и вольт-
метр для измерений как на постоянном, так 
и на переменном токах, прибор для определе- 
ния величины потерь от вихревых токов и ги-
стерезиса в трансформаторной стали, прибо-
ры для устранения помех в телефонных лини-
ях, обосновал предельные значения расстоя-
ний передачи электроэнергии на перемен-
ном токе, изобрёл фазометр (1894) и мн. др.

Доливо-Добровольский самым деятель-
ным образом содействовал развитию элек-
тротехники в России, участвовал в собрани-
ях Императорского Русского технического 
общества (РТО), выступал с докладами на 
Электротехнических съездах РТО и публико-
вал статьи в журнале РТО «Электричество». 
Он являлся одним из организаторов Поли-
технического института в Санкт-Петербурге, 
разрабатывал учебные программы и курсы, 
а впоследствии передал институту всю свою 
библиотеку по электротехнике.

Заслуги М. О. Доливо-Добровольского пе- 
ред человечеством столь велики и несомнен- 
ны, что на Западе его сравнивают с англий-
ским изобретателем Джеймсом Уаттом.  

	 М.	О.	Доливо-Добровольский	(1862–1919)

Михаил Осипович Доливо-Добровольский: 
русский новатор, инженер и изобретатель

	 Трёхфазный	электродвигатель	М.	О.	Доливо- 
Добровольского,	1890	год

	 Синхронный	 генератор	 М.	О.	Доливо-Доб-
ровольского	для	получения	трёхфазного	тока	
на	ГЭС	Лауффенского	водопада,	1891	год
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Актуальность 
создания МФЭТК 
на базе паро-
поршневой 
машины

Введение
Во  время проведения юбилейных меро-
приятий, посвящённых 100-летию госу-
дарственного плана электрификации Со-
ветской России (плана ГОЭЛРО), хочется 
отметить и проводимые работы в области 
повышения энергоэффективности в  на-
шей экономике, а также подобные меро-
приятия в  экономически развитых стра-
нах Европы и Америки.

Повышение энергетической эффектив-
ности в различных областях промышлен-
ности России и  её агропромышленного 
комплекса является одной из самых акту-
альных задач текущего века. От результа-
тов решения этой насущной задачи зави-
сит и место нашего общества в ряду про-
мышленных и  экономически развитых 
стран мира, а  также повышение уровня 
жизни граждан.

В нашей стране мероприятия в области 
энергосбережения отнесены к  стратеги-
ческим государственным задачам, явля-
ясь при этом одновременно и основными 
мероприятиями по обеспечению энерге-
тической безопасности, а  также реаль-
ным и единственным способом сохране-
ния высоких экспортных доходов от про-
даж углеводородного сырья.

Необходимые для развития экономики 
энергоресурсы можно получить не столь-
ко за счёт увеличения добычи и  перера-
ботки углеводородного сырья в  трудно-
доступных районах и  строительства но-
вых энергообеспечивающих комплексов, 
сколько за счёт сбережения этих ресурсов 
непосредственно на местах их потребле-
ния, в частности, в больших и малых на-
селённых пунктах [1].

Проведение работ по вопросам повы-
шения энергоэффективности экономики 
Российской Федерации отвечает положе-
ниям Федерального закона №261-ФЗ «Об 
энергосбережении и  о  повышении энер-
гетической эффективности», где чётко 
сформулирована цель действующего за-
кона: «создание правовых, экономических 
и  организационных основ стимулирова-
ния энергосбережения и  повышения энер-
гетической эффективности».

Актуальность вопроса
Применение современных автоматизи-
рованных и автономных энергетических 
систем и  комплексов с  комбинирован-
ным производством тепловой и электри-
ческой энергии (когенерационные уста-
новки) на базе двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) [2], с  глубокой внешней 
утилизацией отводимой теплоты, обеспе-
чивающий необходимую энергетическую 
надёжность и наличие резервов в системе 
централизованного энергоснабжения [3], 
весьма актуально.
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ным мероприятием по обеспече-
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В  дальнейшем при развитии современ-
ных средств малой энергетики, в том чис-
ле и на базе паропоршневых машин [4, 5], 
они будут не только альтернативой цен-
трализованной энергосистеме, но и  ос-
новой для быстрого построения, а также 
создания и внедрения автономного (мест-
ного, локального) децентрализованного 
тепло- и электроснабжения в отдалённых 
местах и  во вновь осваиваемых районах 
нашей страны, равно как и в уже освоен-
ных, но не имеющих централизованной 
системы энергоснабжения [6, 7].

Бережное и рациональное использова-
ние природных ресурсов приобретает всё 
большее значение. Решение этой актуаль-
ной народно-хозяйственной проблемы 
предполагает разработку эффективных 
безотходных технологий за счёт более 
комплексного использования исходного 
сырья  [8]. Это приводит к  устранению 
экологического ущерба, оказываемого 
«кладбищами отходов» различного со-
става. Само понятие «различные отходы 
потребления и производства» для многих 
этих отходов становится условным, по-
скольку они могут превращаться в весьма 
эффективное, ценное, а порой и дефицит-
ное сырьё. Развитие научно-технического 
прогресса сопровождается увеличением 
производства, как в  промышленности, 
так и  в  сельскохозяйственном секторе, 
в которое вовлекается всё большее коли-
чество природных ресурсов [9].

Инновационный проект
На основании изложенного выше стано-
вится актуальным создание такого энер-
гетического комплекса, в  котором воз-
можно использование различных видов 
топлива, в том числе и некоторых быто-
вых отходов, при этом вырабатывалась бы 
полезно используемая энергия.

Для решения этих вопросов для авто-
номных объектов различного назначе-
ния возможно использовать многофунк-
циональный энерготехнологический ком-
плекс (МФЭТК) на базе паропоршневой 
машины [10, 11]. В  этот комплекс могут 
входить различные компоненты и обору-
дование, в зависимости от его назначения 
и применения, а также от вида обслужи-
ваемого производства [12, 13].

В  перечень основного типового обо-
рудования МФЭТК входит газогенератор 
для производства газа, использующий 
топливо различных свойств и  состава, 
в  том числе и  различные виды твёрдых 
бытовых отходов (ТБО). Здесь следует 
отметить, что возможно использовать 
дополнительное оборудование для подго-
товки топлива для применения его также 
и в паровом котле.

Пар, получаемый при нагреве воды в кот-
ле, по короткому паропроводу поступает 
в  цилиндр паровой машины. Поршень 
цилиндра своим движением приводит во 
вращение маховик паровой машины че-
рез кривошипно-шатунный механизм.

Применение объекта
Многофункциональный энерготехнологи- 
ческий комплекс на базе поршневой па-
ровой машины может иметь самое разное 
применение, например, он может быть 
приспособлен для выработки электриче-
ской энергии (электрогенератор), приво-
да какого-либо технологического обору-
дования (например, компрессора, насоса, 
механизмов лесопилки, конвейера и т.д.). 
Здесь следует учесть возможность уста-
новки редуктора или возможность обес-
печения необходимого передаточного от-
ношения с учётом условий работы приме-
няемого оборудования.

Отработавший пар из цилиндра исполь-
зуется в дальнейшем для отопления раз-
личных объектов, например, построек 
в  частных фермерских хозяйствах, осо-
бенно вдали от населённых пунктов и ли-
ний энергосетей.

Анализ [14] эффективности примене-
ния многофункционального энерготехно-
логического комплекса говорит о целесо-
образности применения энергокомплек-
сов на базе паропоршневой машины для 
различного назначения. Там же упомина-
ется и  немецкая фирма Spiling, которая 
имеет опыт применения паровых порш-
невых машин собственного производства 
на различных промышленных объектах.

Энергетическая безопасность про-
мышленных объектов является столь же 
актуальным вопросом и способом значи-
тельной экономии финансовых средств 
из-за убытков, возникающих в результате 
погодных катаклизмов.
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Так, причиной массовой остановки ко-
тельных, как отмечается в  исследовани-
ях, обычно является временное прекра-
щение электроснабжения. Например, так 
было в городе Болохов Тульской области 
зимой 2005–2006 годов: встали все четы-
ре котельные, и город замёрз. Дело в том, 
что всё вспомогательное оборудование 
котельных имеет электрический привод. 
В  28 % случаях нарушения теплоснабже-
ния, имевшие серьёзные последствия для 
потребителей зимой 2005/2006, произо-
шли из-за отключения электроэнергии 
в результате циклонов, снегопадов, поры-
вистого ветра.

Зимой 2011 года ледяной дождь, 
обильный снегопад и ветер оставили без 
электроэнергии подмосковные населён-
ные пункты. Как следствие, отключились 
и  котельные, лишив людей необходимо-
го тепла. Аварийный дизель-генератор 
не решает проблему, поскольку даже при 
третьей степени автоматизации он даёт 
энергию не менее чем через три секунды 
после сигнала на запуск, что означает не-
избежный останов котлов и предпосылку 
к аварии. Например, 25 мая 2005 года ава-
рийный дизель-генератор Мосводоканала 
был запущен лишь через шесть часов по-
сле останова. В результате фекалии попа-
ли в Москву-реку.

Напрашивается вывод, что каждая 
котельная должна функционировать не-
зависимо от внешнего энергоснабжения. 
Эта проблема может быть решена путём 
широкого внедрения многофункциональ-
ного энерготехнологического комплекса, 
что даёт возможность котельным рабо-
тать автономно, при этом в  разы повы-
шается их надёжность и  независимость 
от погодных условий, которые в  нашей 
стране часто бывают экстремальными.

Главным преимуществом МФЭТК на 
базе паровой поршневой машины являет-

ся возможность одновременного произ-
водства тепловой и  электрической энер-
гии, другим преимуществом является его 
универсальность относительно исполь-
зуемых видов топлива, в качестве которо-
го могут использоваться отходы лесозаго-
товки и  деревообработки, животновод-
ства, птицеводства или других отраслей 
экономики, дрова, уголь, генераторный 
газ или торф. Это позволяет, с одной сто-
роны, использовать наиболее дешёвые 
и  доступные в  рассматриваемом регио-
не виды топлива, а с другой — сократить 
потребление невозобновляемых ископае-
мых энергоносителей. Помимо этого, па-
ропоршневая машина может приводить 
в действие не только генератор для выра-
ботки электроэнергии, но и другие произ-
водственные механизмы: воздушные или 
газовые компрессоры, насосы.

Отметим, что на рентабельность рабо- 
ты многофункционального энерготехно-
логического комплекса влияют следую-
щие факторы: эффективность производ-
ства энергии, стоимость её транспорти-
ровки и  эффективность потребления 
энергии. Уже на стадии предваритель-
ного анализа можно утверждать, что при 
использовании предлагаемого МФЭТК 
будут сведены к  минимуму затраты на 
транспортирование энергии.

Помимо этого, использование отрабо-
танного пара в  качестве энергоносителя 
различных систем отопления позволит 
существенно повысить и эффективность 
потребления энергии [15].

Типовые параметры 
энергетического комплекса
Параметры многофункционального энер-
готехнологического комплекса рассчиты-
ваются в зависимости от его назначения. 
При этом в первую очередь необходимо 
проанализировать их в  зависимости от 
его назначения, определив технические 
характеристики МФЭТК. Далее необхо-
димо определить параметры самой паро-
поршневой машины — давление и темпе-
ратуру пара, его расход, а также частоту 
вращения ротора. А  уже затем осущест-
влять конструкторско-технологические 
разработки самой паропоршневой ма-
шины и её оборудования.

Также следует учесть возможность ис-
пользования тепла отработавшего пара 
после паропоршневой машины для нужд 
отопления, горячего водоснабжения жи-
лого или производственного комплекса, 
или и того, и другого одновременно.

Приведём оценочные расчёты буду-
щей предлагаемой паровой машины с вы-
работкой эффективной электрической 
мощности 150 кВт.

Наиболее целесообразной представ-
ляется горизонтальная компоновка ма-
шины, тип  — двухцилиндровая (компа-
унд с  двойным расширением). Диаметр 
цилиндра высокого давления составляет 
310  мм, диаметр цилиндра низкого дав-
ления — 460 мм, при этом необходимое 
для работы давление пара составляет 
1,2 МПа (12 кг/см2) с температурой 300 °C, 
его расход — 1887 кг/ч. Число оборотов — 
2,66 с–1 (160 мин–1).

Паровая машина через механическую 
трансмиссию вращает генератор для вы-
работки электрического тока. По катало-
гу подобран генератор БГ-160М-4 Баран-
чинского электромеханического завода. 
Технические характеристики генератора: 
номинальная мощность  — 160  кВт; но-
минальная частота вращения ротора  — 
25 с–1 (1500 мин–1); ток статора — 289 А; 
КПД — 91,6 %. Передаточное число транс-
миссии составляет 9,4.

Согласно предварительной конструк-
торской проработке, габариты паро-
вой поршневой машины будут равны 
4500 × 4200 × 1000  мм, а  дополнительное 
необходимое энергетическое оборудова-
ние и комплектующие подбираются из се-
рийно выпускаемых промышленностью. 
Типовая схема энергетического комплек-
са представлена на рис. 1.

Котельная должна быть неза-
висимой от внешнего энерго-
снабжения. Эта проблема может 
быть решена путём широкого 
внедрения многофункциональ-
ного энерготехнологического 
комплекса, что даёт возмож-
ность котельным работать авто-
номно, при этом в разы повыша-
ется их надёжность и независи-
мость от погодных условий
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Эффективность применения
Перспективным направлением являет-
ся также применение в  составе МФЭТК 
газового генератора, что даст возмож-
ность одновременно качественно влиять 
на экологическую ситуацию в  близлежа-
щем регионе. Такой вариант комплекта-
ции многофункционального энерготех-
нологического комплекса требует прове-
дения отдельного исследования, при этом 
экономическая эффективность подобной 
установки в  первую очередь будет зави-
сеть от конкретного вида топлива, сжи-
гаемого в газовом генераторе, получаемо-
го состава генераторного газа и его тепло-
творной способности.

Таким образом, на экономическую эф-
фективность подобного варианта ком-
плекса существенное влияние будут ока-

зывать особенности конкретного регио-
на, однако можно утверждать, что в  лю-
бом случае она будет достаточно высокой 
с учётом требуемых затрат на утилизацию 
бытовых отходов другими способами.

При расчёте экономической эффек-
тивности рассматриваемого в  предлагае-
мой статье варианта МФЭТК, с  целью 

повышения валидности получаемых ре-
зультатов, в  качестве топлива был при-
нят наиболее распространённый вари-
ант  — кленовые дрова с  теплотворной 
способностью 1,6 Гкал/м3 и удельным ве-
сом 650 кг/м3.

Состав многофункционального энер-
готехнологического комплекса будет за-
висеть от его назначения на конкретном 
объекте. Расчёт экономической эффек-
тивности проводился для МФЭТК на базе 
паровой поршневой машины, параметры 
и  примерный состав которого приведе-
ны выше. В  расчёте не учитывался эко-
номический эффект от производствен-
ного механизма, приводимого в действие 
паропоршневой машиной, поскольку его 
величина может быть определена только 
для конкретного объекта.

Выводы и предложения
На основании вышеизложенного про-
ведённого анализа и учитывая, что наша 
страна располагает как высоким интел-
лектуальным потенциалом, так и  необ-
ходимыми производственными и  при-
родными ресурсами для эффективного 
решения своих энергетических проблем, 
можно утверждать следующее.

Производство многофункционального 
энерготехнологического комплекса на 
базе паропоршневых машин  — весьма 
актуальный и  привлекательный иннова-
ционный проект, который требует опре-
делённых инвестиций.

Инвесторами могут стать заинтересо-
ванные территории и частные компании, 
заинтересованные в  расширении номен-
клатуры продукции и увеличения объёма 
своего производства.  
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Создание производства много-
функционального энерготехно-
логического комплекса на базе 
паропоршневых машин явля-
ется весьма актуальным и при-
влекательным инновационным 
проектом, который, конечно, 
требует определённых инве-
стиций для реализации
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Анализ зависи-
мости тепловой 
энергии, затра-
ченной на отопле-
ние и охлаждение 
зданий, от раз-
личных факторов

Основными видами потребляемой ма-
лоэтажными домами энергии являют-
ся электрическая энергия на освещение 
и  питание бытовых электроприборов, 
тепловая энергия на отопление, венти-
ляцию и горячее водоснабжение, а также 
тепловая энергия в  виде холода на охла-
ждение здания в  тёплый период. В  свя-
зи с этим возникает задача выбора типа 
и мощности источника энергии в случае 
автономного энергоснабжения здания. 
Критериями выбора источника в  этом 
случае является вид потребляемой энер-
гии, установленная мощность, режим 
потребления мощности, количество по-
требной энергии за период (отопитель-
ный, охладительный, за год и т.д.).

Решение поставленной задачи ослож-
няется разнообразием проектов зданий, 
применяемых при строительстве мате-
риалов, различными климатическими 
условиями и другими факторами. Поэто-
му для упрощения расчётов и  для боль-
шей наглядности полученных результатов 
рассчитаем потребное количество энерго-
ресурсов для зданий различной площади, 
расположенных в трёх различных клима-
тических регионах при условии, что тер-
мические сопротивления наружных огра-
ждений зданий соответствуют норматив-
ным значениям при проектировании теп-
ловой защиты зданий [1].

Соотношения площадей наружных 
ограждений (стен, окон, полов и  потол-
ков) приняты из усреднённых значений 
для жилых зданий. При расчёте потребно-
го количества тепловой энергии, как для 
отопления, так и для охлаждения, учиты-
валось количество теплоты, поступившее 
в здание за счёт солнечной радиации. Рас-
чёт потребного количества энергоресур-
сов проводился в  соответствии с  требо-
ваниями нормативных документов [2].

Термическое сопротивление огражда-
ющих конструкций зданий регламентиру-

ются СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита 
зданий» [1], при этом значения термиче-
ского сопротивления зависят не только от 
назначения здания, но и от климата.

В качестве объекта исследования в дан- 
ной работе принято одноквартирное жи-
лое здание (коттедж).

Затраты тепловой энергии 
на отопление
Для примера были заданы различные 
значения площади здания, например, 
150, 300 и 500 м2. При высоте этажа 3 м 
отапливаемые объёмы составят, соответ-
ственно, 450, 900 и 1500 м3. В связи с мно-
гообразием конкретных проектов и пла-
нировок зданий некоторые параметры 
(коэффициент остеклённости, показатель 
компактности) приняты усреднённо, ис-
ходя из следующих соображений.

Коэффициент остеклённости прини-
маем в  пределах, регламентированных 
п. 5.11 СНиП 23-02–2003 [1] (для жилых 
зданий не более 18 %  — f = 0,18). Значе-
ния площадей окон и балконных дверей 
составят 49,6  м2 для здания площадью 
150 м2, 99,1 и 165,2 м2 для зданий площа-
дью 300 и 500 м2.

Для рассматриваемых зданий принято 
одинаковое количество этажей — два эта-
жа. Тогда, в соответствии с СНиП 23-02–
2003 [1] принимаем коэффициент компо-
новки здания Kкомп = 0,9.

Мощность внутренних источников 
теплоты для жилых зданий составляет 
в среднем 10 Вт/м2.
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Помимо различной площади для боль-
шей наглядности в  различиях энергети-
ческих характеристик зданий введём раз-
деление по климату: рассмотрим три ре-
гиона РФ с континентальным климатом, 
с  умеренным континентальным и  с  суб-
тропическим климатом, то есть города 
Красноярск, Москву и Краснодар.

Выбранные регионы существенно раз-
личаются по параметрам климата: так, 
расчётная температура наружного воз-
духа для отопления для Красноярска со-
ставляет –37 °C, для Москвы –26 °C, для 
Краснодара –15 °C [3].

Продолжительность отопительного 
периода для Красноярска наибольшая — 
234 суток при средней температуре ото-
пительного периода –6,6 °C, для Красно-
дара минимальная — 146 суток при сред-
ней температуре +2,2 °C.

Температура воздуха внутри помеще-
ний для расчёта градусо-суток отопи-
тельного периода (ГСОП) принята рав-
ной +20 °C.

Значения термических сопротивле-
ний ограждений для каждого города со-
гласно СНиП 23-02–2003 [1] определены 
из условия отсутствия конденсации влаги 
на внутренней поверхности ограждения 
и представлены в табл. 1.

Из полученных значений видно, что нор-
мируемое термическое сопротивление на-
ружных ограждений определяется толь-
ко суровостью зимы (параметром ГСОП) 
и различно для каждого города.

Средний коэффициент теплопередачи 
ограждений зданий определим по форму-
ле (Ж.1) из СП 50.13330.2012 [1]):

Максимальное из найденных значений 
коэффициентов теплопередачи огражде-
ний получено для Краснодара — 0,691 Вт/
(м2·К), минимальное для Красноярска — 
0,414  Вт/(м2·К), для Москвы получили 
0,505 Вт/(м2·К). Таким образом, для Крас-
ноярска теплозащита ограждений должна 
быть более чем на 50 % эффективнее, чем 
для Краснодара.

Расчётная тепловая мощность на отоп-
ление и  вентиляцию зданий составила 
в среднем от 8 кВт (для здания 150 м2) до 
27,8 кВт (для здания 500 м2), как это пока-
зано на рис. 1 [2].

Полученные результаты свидетель-
ствуют о  том, что мощность системы 
отопления зданий, расположенных в раз-
личных климатических регионах, опре-
делённая при условии соответствия тер-
мического сопротивления наружных 
ограждений требованиям нормативных 
документов [1–5], не зависит от расчёт-
ной температуры наружного воздуха 
и примерно одинакова для зданий одной 
площади.

При расчёте потребного количества 
тепловой энергии, как для отопления, так 
и  для охлаждения, учитывалось количе-
ство теплоты, поступившего в здание за 
счёт солнечной радиации [6, 7].

Несмотря на одинаковую расчётную 
мощность системы отопления, количе-
ство теплоты на отопление данных зда-
ний за отопительный период зависит от 
климата  — здание, расположенное в  ре-
гионе с  большей продолжительностью 
отопительного периода и, соответственно, 
с более низкой за период средней темпе-
ратурой наружного воздуха за отопитель-
ный период, потребует большего количе-
ства теплоты на отопление. Из рассмо-
тренных в работе городов это будет Крас-
ноярск — от 2,1 МВт·ч для здания 150 м2 
до 70,6  МВт·ч для здания 500  м2. Затем 

следует Москва (18,8 и 62,5 МВт·ч), мини-
мальное количество теплоты потребуется 
для отопления здания в Краснодаре (14,5 
и 48,3 МВт∙ч).

Количество теплоты, потребное на 
отопление данных зданий за отопитель-
ный период и  рассчитанное с  учётом 
теплоты от солнечной радиации, также 
будет больше для зданий с большей про-
должительностью отопительного перио-
да и с более холодной зимой, но разница 
между количеством теплоты для разных 
регионов будет меньше (рис. 2).

При этом удельные характеристики 
расхода тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию для всех зданий будут при-
мерно одинаковы — 17,6–18,6 Вт/м2.

	 Термические	сопротивления	ограждающих	конструкций	зданий  табл. 1

Город Градусо-сутки 
отопительного 
периода, 
°C·сут.

Нормируемые значения сопротивления теплопередаче, м·°C/Вт

стен покрытий и пе-
рекрытий над 
проездами

перекрытий чердач-
ных, над неотапли-
ваемыми подпольями 
и подвалами

окон и балконных 
дверей, витрин 
и витражей

Красноярск 6224 3,58 5,31 4,70 0,61

Москва 4529 2,99 4,46 3,94 0,49

Краснодар 2526 2,28 3,46 3,04 0,34

 Рис. 1.	Зависимость	расчётной	мощности	системы	отопления	от	площади	отапливаемого	здания

 Рис. 2.	Расход	тепловой	энергии	за	отопительный	период	с	учётом	теплопоступлений	от	сол-
нечной	радиации
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Удельные расходы теплоты на отопление 
с учётом солнечной радиации (и без неё) 
также будут различаться меньше. Это яв-
ляется следствием поступления дополни-
тельного количества теплоты в  отапли-
ваемое здание за счёт солнечной радиа-
ции. Особенно заметно влияние теплоты 
от солнца в начале и конце отопительно-
го периода — октябрь и апрель, например, 
для Красноярска поступления теплоты за 
счёт солнечной радиации в конце отопи-
тельного периода может достигать более 
80 % от потерь теплоты через наружные 
ограждения (рис. 3) [8].

Затраты холода 
на охлаждение помещений
В  охладительный период параметры ми-
кроклимата при кондиционировании по-
мещений в охладительный период следу-
ет предусматривать для обеспечения па-
раметров внутреннего воздуха в пределах 
верхних значений оптимальных норм по 
ГОСТ 30494  [4] (формулировка по СП 
60.13330.2020), в качестве расчётной тем-
пературы внутреннего воздуха была при-
нята температура +20 °C. При определе-
нии количества холода на охлаждение 
учтены следующие обстоятельства:
1. Удельные внутренние теплопоступле-
ния в зданиях снизятся за счёт меньших 
теплопоступлений от освещения из-за 
увеличения светового дня по сравнению 
отопительным периодом до величины.
2. Теплопоступления с солнечной радиа-
цией в  тёплый (охладительный) период 
возрастают из-за увеличения длительно-
сти светового дня и  интенсивности сол-
нечного излучения, при этом основное 
количество теплоты поступает в помеще-
ния через световые проёмы, воздействием 
солнечной радиации на непрозрачные 
ограждения (стены, крышу, потолки и т.д.) 
пренебрегаем ввиду их малой величины.

Таким образом, для жилого здания 
теплопоступления в охладительный пери-
од разделяются на три вида: внешние Qрад 
(с  солнечной радиацией), внутренние 
Qвн, а  также теплопоступления за счёт 

тёплого наружного воздуха с  температу-
рой выше расчётной температуры возду-
ха в помещениях Qвент.

Температуру наружного воздуха на-
чала/окончания охладительного перио-
да, учитывая, что величина внутренних 
тепловыделений для жилого здания мала, 
приняли равной расчётной температу-
ре внутреннего воздуха, то есть также 
+20 °C.

Длительность охладительного периода 
была определена следующим образом: 
из таблицы продолжительности стояния 
температур наружного воздуха [5] вы-
брана продолжительность периода, ко-
гда температура наружного воздуха была 
выше расчётной температуры внутренне-
го воздуха в охладительный период. Для 
Москвы длительность охладительного пе-
риода будет равна 761 ч.

Далее по графику среднемесячных тем-
ператур наружного воздуха (рис. 3) был 
определён период, вблизи которого на-
ружная температура наружного воздуха 
будет наивысшей [9]. В  этом случае для 
выбранных городов это будет июль. Со-
ответственно, интенсивность солнечной 
радиации рассчитаем для июля. В случае, 
если продолжительность охладительного 
периода будет значительно больше одно-
го месяца, необходимо учесть изменение 
радиации в другие месяцы [10].

Средняя температура наружного воз-
духа определена усреднением температур 
из таблицы [5] пропорционально продол-
жительности стояния:

Энтальпия и  плотность воздуха при 
этой температуре составят 1,193  кг/м3 
и 1,005 кДж/(кг∙°C), соответственно.

Далее приведён расчёт количества теп-
лоты для охлаждения для здания площа-
дью 150 м2, расположенного в Москве:

Результаты расчётов количества по-
требного холода приведены в табл. 2.

 Рис. 3.	Отношение	количества	теплоты,	поступающего	от	солнечной	радиации,	и	тепловых	
потерь	через	ограждающие	конструкции

	 Количество	холода	на	охлаждение	зданий	в	охладительный	период табл. 2

Город Количество холода, требуемое для охлаждения 
помещения Qохл [кВт·ч] при площади, м2

Продолжительность 
охладительного 
периода nохл, ч

150 300 500

Красноярск 1058 2115 3525 490

Москва 1547 3094 5157 761

Краснодар 3716 7432 12386 2083
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Таким образом, из результатов расчёта потребляемой 
энергии на охлаждение зданий следует, что количество 
холода однозначно определяется интенсивностью солнеч-
ной радиации и  параметрами наружного воздуха летом, 
а вкладом теплопоступлений через теплоёмкие наружные 
ограждения (стены, перекрытия) можно пренебречь.

Далее можно сформулировать выводы:
1. Расчётная мощность системы отопления зданий, распо-
ложенных в различных климатических регионах, опреде-
лённая при условии соответствия термического сопротив-
ления наружных ограждений требованиям нормативных 
документов, не зависит от параметров климата (расчётной 
температуры наружного воздуха и  градусо-суток отопи-
тельного периода) и примерно одинакова.
2. Количество тепловой энергии, потребной на отопление 
за отопительный период, существенно зависит от сурово-
сти климата — при более низкой температуре наружного 
воздуха и более продолжительном отопительном периоде 
требуется заметно большее количество тепловой энергии.
3. Удельные расходы теплоты на отопление с учётом сол-
нечной радиации (и без неё), так же, как и расчётная мощ-
ность системы отопления, будут различаться меньше для 
разных городов. Связано это с тем, что для регионов с бо-
лее мягкой зимой требуемое термическое сопротивление 
наружных ограждений меньше, чем для городов с более 
холодным и продолжительным отопительным периодом
4. Относительная величина теплопоступлений за счёт 
солнечной радиации для районов с  большей продолжи-
тельностью отопительного периода будет больше, чем для 
тёплых районов. Это является следствием поступления 
дополнительного количества теплоты в отапливаемое зда-
ние за счёт солнечной радиации. Особенно заметно влия-
ние теплоты от солнца в  начале и  конце отопительного 
периода — октябрь и апрель, например, для Красноярска 
поступления теплоты за счёт солнечной радиации в конце 
отопительного периода могут достигать более 80 % от по-
терь теплоты через наружные ограждения.
5. При этом мощность системы кондиционирования зда-
ния в основном зависит от интенсивности солнечной ра-
диации и максимальной температуры воздуха летом. Ко-
личество холода для охлаждения зданий находится в об-
ратной зависимости от температуры наружного воздуха. 
В более тёплом климате для зданий требуется большее ко-
личество холода за охладительный период независимо от 
теплозащитных свойств наружных ограждений.  
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Особенности 
запуска одноло-
пастных ветро-
энергетических 
установок малой 
мощности

Для электроснабжения удалённых мало-
мощных потребителей электрической 
энергии в  регионах со среднегодовыми 
ветрами более 4  м/с целесообразно при-
менение ветроэнергетических установок 
(ВЭУ). Из всего многообразия их кон-
струкций наибольшее применение нахо-
дят горизонтально-осевые (ГО) ветро-
установки. Основным их отличием от 
вертикально-осевых (ВО) является более 
высокий коэффициент преобразования 
энергии ветра Ср, в современных ВЭУ до-
стигающий 0,5–0,52 при его максималь-
ном теоретическом значении, определён-
ном Н. Е. Жуковским  [1] и  чуть позднее, 
в  1919 году, немецким физиком Альбер-
том Бетцом, Ср = 0,593 [2].

Кроме того, горизонтально-осевые ВЭУ 
имеют меньшую материалоёмкость и яв-
ляются более лёгкими и дешёвыми. Кро-
ме того, они обладают бóльшей быстро-
ходностью, что позволяет использовать 
в  них (при прямом приводе) электриче-
ские генераторы с меньшей массой [3].

Для электроснабжения передвижных 
объектов различного назначения, гео-
логических экспедиций, туристических 
групп, альпинистов, пастухов (чабанов) 
и других потребителей требуются ветро-

установки, имеющие малые габариты при 
вырабатываемых мощностях от 50 Вт до 
2  кВт. Геометрические размеры ветроко-
леса могу быть определены по основной 
формуле ветроэнергетики [1]:

где P — мощность горизонтально-осевой 
ВЭУ; v  — скорость воздушного потока 
(ветра), м/с; Ср  — коэффициент преоб-
разования энергии ветра; η = ηгенηмульт, 
где ηген — КПД генератора, ηмульт — КПД 
мультипликатора (при его отсутствии 
ηмульт = 1,0); ρ — удельная плотность воз-
духа при 18 °C, ρ = 1,225 кг/м3; Sом — пло-
щадь максимального сечения и  ротора, 
м2; R — радиус ветроколеса (ВК).

Как видно из формулы  (1), выходная 
мощность ВЭУ зависит только от пло-
щади, ометаемой ветроколесом (то есть 
от его радиуса), коэффициента преобра-
зования энергии ветра, который зависит 
от профиля лопастей, плотности воздуха, 
КПД генератора при прямом приводе ге-
нератора ветроколесом и  куба скорости 
ветра. Следует отметить, что мощность, 
развиваемая ВЭУ, практически не зави-
сит от числа лопастей.
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ной ВЭУ от конструкции косого кардана.

Ключевые слова: ветроэнергетические установки малой мощности, од-
нолопастная ветроэнергетическая установка, ветроколесо, конструк-
ция однолопастной ветроэнергетической установки, угол установки 
лопасти, регулятор пусковых углов лопасти, балансировка ветроколеса.
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Features	of	start-up	of	small	wind	turbine	with	single-blade
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ergy Sources of the Russian Union of Scientific and Engineering Societies (RES 
Committee of RosSNIO), general director of “WindEq Technical Center”, LLC (Po-
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The article discusses the design of a single-blade small wind turbine (SWT). Based 
on the main formula of the dependence of the output power on the geometry of the 
wind plant, the independence of the output power from the number of SWT blades 
is shown, the design of a single-blade SWT with starter start of the wind wheel 
from a generator operating in the valve engine mode and the launch of the SWT in 
the design with an oblique cardan is considered. The mathematical justification of 
the method is given and the dependencies of the starting angles of the blade of the 
single-blade SWT on the design of the oblique gimbal are given.
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Анализ современных конструкций гори-
зонтально-осевых ВЭУ малых и средних 
мощностей отечественного и  зарубеж-
ного производства показывает, что все 
существующие ветроустановки имеют 
три или две лопасти [4]. Практически не 
встречаются однолопастные ВЭУ, хотя их 
конструкция позволяет иметь не худшие 
характеристики при более низкой стои-
мости, меньших габаритах и массе в упа-
кованном виде, что, безусловно, пред-
ставляет особенный интерес для указан-
ных выше групп потребителей.

Сложность применения однолопаст-
ных ВЭУ связана прежде всего с тем, что, 
несмотря на кажущуюся их простоту, они 
с трудом запускаются.

В  настоящей статье предлагается тех-
ническое решение, которое обеспечива-
ет надёжный запуск однолопастных ВЭУ 
при любых скоростях ветра всего рабо-
чего диапазона ВЭУ от 2 до 60 м/с.

Для проектирования однолопастных 
ВЭУ необходимо знать зависимости раз-
мера лопасти ветроколеса от мощности 
и  частоты вращения ветроколеса  n для 
выбора или проектирования генератора 
[1–4] исходя из выбранной быстроход-
ности ветроколеса  Z и  расчётной скоро-
сти ветра vр:

Конструкция однолопастной ВЭУ
Типовая конструкция однолопастной ве-
троустановки представлена на рис. 1. Ос-
новным её элементом является наличие 
одной лопасти 1, крепящейся на переход-
нике 5, насаженном на вал 6 генератора 4, 
и  балансирующего груза  8, перемещаю-
щегося по резьбе переходника при стати-
ческой балансировке ветроколеса. Креп-
ление маха лопасти на переходнике осу-
ществляется с помощью спецштифта 3.

Однолопастные ВЭУ из-за несимме-
тричности конструкции или не имеют пу-
скового момента вообще, или он слишком 
мал, что не позволяет им запускаться при 
малых скоростях ветра от  2,0 до 3,5  м/с. 
Запуск ветроколеса с одной лопастью или 
несколькими лопастями без крутки (или 
с  малой круткой) возможен за счёт при-
менения стартёрного режима генератора 
ВЭУ. Обычно в  качестве генератора ВЭУ 
применяются синхронные магнитоэлек-
трические генераторы, которые сравни-
тельно легко перевести в  режим однопо-
лупериодного вентильного двигателя без 
датчика положения ротора. В  таких дви-
гателях информацию о положении ротора 
можно снимать с фаз ротора в неработаю-
щий полупериод ЭДС вращения [5].

Существует и  другой способ запуска 
системы «ветроколесо  — генератор» ве-
троэнергетической установки  — за счёт 
установления лопасти под действием ве-
тра на пусковой угол. Реализовать такой 
способ изменения угла атаки возможно за 
счёт применения так называемого «косо-
го кардана», имеющего шарнирное креп-
ление к корпусу генератора.

На рис. 2 показана принципиальная кон-
струкция однолопастного ветроколеса, 
включающего: кардан 3, свободно качаю-
щийся в  медно-графитовых подшипни-
ках 5; мах 3, находящий под углом α к оси 
вращения кардана; лопасть 4; балансиру-
ющий цилиндрический груз 6, имеющий 
возможность перемещаться по резьбе. 
Система «лопасть  — мах  — груз» кре-
пится к корпусу генератора обращённой 
конструкции или к переходному устрой-
ству, крепящемуся к генератору, который, 
в свою очередь, приводится во вращение 
лопастью ветроколеса ВЭУ.

Такая конструкция обеспечивает при 
ветре, имеющем скорость от 0,5 до 2 м/с, 
отклонение системы «лопасть  — мах  — 
груз» по ветру на угол β и установку лопа-
сти под большим углом атаки ϕ (положе-
ние по оси c–d), что, в свою очередь, обес-
печивает уверенный запуск ветроколеса 
даже при таких малых скоростях ветра.

После начала вращения ветроколеса 
плоскость его вращения занимает поло-
жение a–b, перпендикулярное оси враще-
ния ротора генератора O–O′.

Рассмотрим подробно работу одно-
лопастной ВЭУ с устройством установки 
лопасти на большие пусковые углы.

Свободнокачающееся ветровое колесо 
состоит из косого кардана  2, установ-
ленного в  подшипниках  5, помещённых 
в подшипниковых гнёздах стоек корпуса 
генератора 1. Под углом α сквозь кардан 
проходит запрессованный в  тело карда-
на стержень 3, с одной стороны которого 
крепится лопасть 4, на другом же конце 
стержня находится балансировочный 
цилиндрической формы груз 6, который 
можно перемещать по резьбе при стати-
ческой балансировке ветроколеса.

При отсутствии ветра положение си-
стемы «лопасть — мах — кардан — балан- 
сировочный груз» занимает любое произ-
вольное положение. При возникновении 
ветра ветроколесо с  помощью хвостово-
го оперения ориентируется на ветер, ко-
торый давит на лопасть и переводит всю 
указанную систему в  положение, совпа-
дающее с осью c–d.

 Рис. 1.	Конструкция	 ветроколеса	 одноло-
пастной	ВЭУ (1 — лопасть; 2 — мах лопасти; 
3 — штифт крепления лопасти; 4 — генератор; 
5 — переходник крепления лопасти к генерато-
ру; 6 — вал генератора; 7 — гайка крепления 
переходника к валу генератора; 8 — уравнове-
шивающий груз; 9 — гайка крепления груза)

 Рис. 2.	Регулятор	 пускового	 угла	 одноло-
пастной	ВЭУ (1 — корпус генератора; 2 — кар-
дан; 3 — мах лопасти; 4 — лопасть; 5 — под-
шипники кардана; 6 — балансировочный груз)

Сложность применения одно-
лопастных ВЭУ связана прежде 
всего с их трудным запуском. 
Однолопастные ВЭУ из-за несим- 
метричности конструкции либо 
не имеют пускового момента 
вообще, либо он слишком мал, 
что не позволяет им запускать-
ся при малых скоростях ветра
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При этом лопасть ветроустановки совер-
шает сложное движение и занимает поло-
жение с углом атаки ϕ , что позволяет си-
стеме «лопасть — мах — кардан — груз — 
корпус генератора» начать вращаться 
вокруг оси O–O′. При этом плоскость 
вращения лопасти занимает положение, 
перпендикулярное оси вращения генера-
тора. Лопасть установлена под углом ата-
ки, обеспечивающим интенсивный раз-
гон ветроколеса и  генератора до требуе-
мой расчётной или номинальной частоты 
вращения, при которой генератор выда-
ёт положенную паспортную мощность, 
определяемую формулой (1).

На рис. 2 ось a–b соответствует поло-
жению системы «лопасть — мах — груз» 
при вращении ветроколеса под действи-
ем ветра. При этом угол атаки лопасти ϕ 
соответствует оптимальному углу раз-
бега ветроколеса, а  ось c–d соответству-
ет положению отклонения лопасти под 
действием ветра, при этом угол  ϕ соот-
ветствует пусковым углам ветроколеса. 
Положение лопасти при отсутствии ве-
тра может быть любым (произвольным), 
и будем считать, что угол установки лопа-
сти не позволяет ветроколесу трогаться.

Для определения зависимости между 
конструкционным углом между карда-
ном и стержнем — махом лопасти α , уг-
лом отклонения лопасти  под действием 
ветра β необходимо рассмотреть геоме-
трическую модель регулятора, представ-
ленную на рис. 3.

Рассмотрим два положения маха ве-
троколеса ВЭУ. Первое — при отсутствии 
ветра (v = 0): DE — хорды лопасти при от-
сутствии ветра; АВ — ось кардана; О–О′ — 
мах; α — угол между махом и карданом.

Положение лопасти при скорости ве-
тра v > 0: β — угол отклонения лопасти; 
D1E1 — хорда лопасти; ϕ — пусковой угол 
лопасти.

Для нашего доказательства рассмотрим 
сферический равнобедренный треуголь-
ник OO1O2 с углом при вершине O (угол 
O1OO2 равен углу  β) и равнобедренный 
треугольник O1MO2, который имеет угол 
при вершине ϕ .

Проведём биссектрисы углов O1OO2 
и O1MO2 — OO3 и MO3, которые в силу 
равнобедренности треугольников OO1O2 
и O1MO2 будут и высотами, образуя угол 
90° с основанием O1O2.

Длина маха O–O1 известна и равна a , 
то есть имеет место:

O–O1 = a . (3)
Рассмотрим прямоугольные треуголь-

ники O1OO3 и O1O3M. Углы при верши-
нах M и O равны, соответственно:

Тогда, решая треугольники, можно вы-
разить из треугольника O1OO3:

Из треугольников OMO1 и O1MO3 нахо-
дим вначале MO1, а затем O1O3:

Приравняв правые части (5) и  (7), 
можно записать:

из (8) можно получить углы ϕ и α :

Расчётные зависимости между кон-
струкционными углами  α , предельным 
углом отклонения лопасти β и пусковым 
углом ϕ представлены в табл. 1 и на рис. 4.

 Рис. 3.	Геометрическая	модель	регулятора	пусковых	углов	однолопастной	ВЭУ

 Рис. 4.	Зависимость	пускового	угла	однолопастной	ВЭУ	от	конструкционного	угла	α	между	
осями	маха	и	кардана

Обязательным условием устой-
чивой работы однолопастной 
ВЭУ является балансировка ве-
троколеса. Как показывает опыт 
разработки и эксплуатации од-
нолопастных ВЭУ, для их ста-
бильной работы без вибраций 
достаточно проведение статиче-
ской балансировки ветроколеса 
на ножах перед установкой его 
в подшипниковый узел. Масса 
балансировочного груза и его 
положение определяется усло-
вием равновесия системы «ло-
пасть — мах — кардан — груз»



К СОДЕРЖАНИЮ
71

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Анализ графических зависимостей пуско-
вых углов ϕ (рис. 4) от конструкционных 
углов между осью кардана и  стержнем 
маха α , а также предельным углом откло-
нения лопасти под действием ветра β по-
зволяет выбрать их оптимальные значе-
ния для обеспечения надёжного запуска 
ветроколеса.

Обязательным условием устойчивой 
работы однолопастной ВЭУ является ба-
лансировка ветроколеса. Как показывает 
опыт разработки и  эксплуатации одно-
лопастных ВЭУ, для их стабильной рабо-
ты без вибраций достаточно проведение 
статической балансировки ветроколеса 
на ножах перед установкой его в подшип-
никовый узел корпуса генератора.

Масса балансировочного груза и  его 
положение определяется условием рав-
новесия системы «лопасть — мах — кар-
дан  — груз» из уравнения равенства мо-
ментов с одной стороны и от оси поворо-
та кардана — с другой [6], в соответствии 
с  упрощённой схемой ветроколеса одно-
лопастной ВЭУ (рис. 5):

mгр + mст = mмаха + mл; (11) 
mгрlгр + mстlст = mмахаlмаха + mлlл, (12)

где mгр  — масса груза, кг; mст  — масса 
стержня, кг; mмаха — масса маха, кг; mл — 
масса лопасти, кг; lгр  — расстояние от 
центра вращения до центра масс груза, м; 
lст — расстояние от центра вращения до 

центра масс стержня груза, м; lмаха — рас-
стояние от центра вращения до центра 
масс маха, м; lл — расстояние от центра 
вращения до центра масс лопасти, м.

Выводы
1. Выходная мощность горизонтально-
осевых ВЭУ не зависит от числа лопастей 
ветроколеса.
2. Запуск ветроколеса однолопастной 
ВЭУ возможен как от генератора, работа-
ющего в стартёрном режиме, так и с по-
мощью качающегося регулятора пуско-
вых углов с косым карданом.
3. Для устойчивой работы однолопаст-
ной ВЭУ без вибраций и устранения дис-

баланса необходима и  достаточна стати-
ческая балансировка ветроколеса в соста-
ве «лопасть — балансировочный груз» на 
ножах до установки ветроколеса в  под-
шипники корпуса генератора.
4. Величина пусковых углов лопасти од-
нолопастной ВЭУ фиксированная и  за-
висит от угла между осью кардана и осью 
маха лопасти, а  также предельного угла 
отклонения лопасти под действием ветра, 
заложенных в конструкцию регулятора.  
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 Рис. 5.	Упрощённая	схема	ветроколеса	одно- 
лопастной	ВЭУ

	 Зависимость	пусковых	углов	лопасти	ϕ	от	углов	наклона	маха	α	и	углов	конструкционного	угла	отклонения	лопасти	β табл. 1

α , град. β , град. ϕ , град. α , град. β , град. ϕ , град. α , град. β , град. ϕ , град. α , град. β , град. ϕ , град. α , град. β , град. ϕ , град.

90 25 0,0 90 20 0,0 90 15 0,0 90 10 0,0 90 5 0,0

80 25 4,4 80 20 3,5 80 15 2,6 80 10 1,8 80 5 0,9

70 25 9,1 70 20 7,3 70 15 5,5 70 10 3,6 70 5 1,8

60 25 14,4 60 20 11,5 60 15 8,7 60 10 5,8 60 5 2,9

55 25 17,5 55 20 14,0 55 15 10,5 55 10 7,0 55 5 3,5

50 25 20,9 50 20 16,8 50 15 12,6 50 10 8,4 50 5 4,2

45 25 25,0 45 20 20,0 45 15 15,0 45 10 10,0 45 5 5,0

40 25 29,9 40 20 23,9 40 15 17,9 40 10 11,9 40 5 6,0

30 25 44,1 30 20 35,0 30 15 26,1 30 10 17,4 30 5 8,7
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Моделирование 
и оптимизация 
в COMSOL 
Multiphysics 
мачт малых 
ветроэнергетиче-
ских установок

Введение
Широкое применение малых ВЭУ в част-
ном секторе и других отраслях хозяйства 
страны требует решения задач создания 
надёжных типовых сборочных конструк-
ций «фундамент — мачта» ВЭУ, а  также 
разработки и  совершенствования мето-
дик и  алгоритмов их оптимизации по 
параметрам надёжности, устойчивости 
и материалоёмкости. Снижение материа-
лоёмкости продукции — одно из главных 
направлений повышения эффективности 
в промышленности и строительстве, так 
как затраты на материалы составляют, как 
правило, более половины стоимости про-
дукции этих отраслей [1]. В полной мере 
это относится к развивающейся в настоя-
щее время отрасли возобновляемой энер-
гетики, в частности, ветроэнергетике.

Поскольку в  современных условиях 
отмечается постоянный рост стоимости 
строительных объектов, успешные про-
ектные решения должны отличаться эф-
фективностью на всех этапах разработки 
и включать процедуры минимизации за-
трат, в  том числе на использование кон-
струкционных материалов.

Подобные решения достигаются на ос-
нове предварительной проработки научно- 
технических этапов проектирования с ис-

пользованием стандартных методик и ал-
горитмов [2, 3] или, что предпочтительнее, 
с  помощью математического моделиро-
вания, например, на основе ПО COMSOL 
Multiphysics, которое предназначено для 
моделирования и исследования научных 
и инженерных задач [4], что способству-
ет созданию рациональных конструкций 
и  обеспечивает математически обосно-
ванную оптимизацию эффективности их 
функционирования.

Моделирование рациональной кон-
струкции мачты ВЭУ — это прежде всего 
определение соответствия её надёжности 
техническим и эксплуатационным требо-
ваниям. Надо стремиться обеспечивать 
наименьший вес и размеры конструкции 
путём выбора оптимальных форм и гео-
метрии её элементов. В связи с этим кон-
структивные узлы мачты для малых ВЭУ 
желательно создавать из лёгких конструк-
тивных элементов, например, стальных 
тонкостенных трубчатых. В то же время 
конструкция мачты должна прежде все-
го отвечать требованиям необходимой 
жёсткости, прочности и устойчивости.

В  зависимости от значений внешних 
воздействий мачта может находиться 
в устойчивом или неустойчивом состоя-
нии равновесия.
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Равновесие является устойчивым, если 
деформированная мачта при любом ма-
лом отклонении от первоначального со-
стояния после прекращения внешнего 
воздействия стремится за счёт сил упру-
гости стальных элементов возвратиться 
к  нему вновь. В  случае неустойчивого 
равновесия деформированная мачта, вы-
веденная из первоначального состояния 
каким-либо внешним воздействием, по-
сле его прекращения в  исходное состоя-
ние не возвращается, то есть наступает 
новое состояние, возможно, критическое. 
До момента наступления критического 
состояния мачты, подвергшейся осевому 
сжатию под действием, например, силы 
тяжести груза, помещённого на верхней 
площадке, деформации растут незначи-
тельно и незаметно. Но вблизи критиче-
ского состояния деформации нарастают 
крайне быстро, и практически нет време-
ни для принятия мер по предотвращению 
разрушения.

Минимальная нагрузка, при которой 
система теряет устойчивость, называется 
критической. При расчёте на устойчи-
вость критическая нагрузка является 
практически аналогом разрушающей на-
грузки при расчёте на прочность. В целях 
безопасной работы мачты допускаемая 
нагрузка, естественно, должна быть мень-
ше критической, то есть условие устой-
чивости в  этом случае определяется как 
частное от деления критической нагруз-
ки на коэффициент запаса устойчивости, 
который для большинства стальных кон-
струкций принимают в интервале 1,5–3,0.

В  данной статье показано, как смоде-
лировать и обеспечить надёжность и без-
опасность мачты для малых ВЭУ мето-
дом конечных элементов (МКЭ), позво-
ляющим прогнозировать с  высокой точ-
ностью функционирование мачт малых 
ВЭУ в реальных условиях эксплуатации, 
установив влияние критических нагрузок 
в элементах мачты на потерю ею устойчи-
вости. Подобные задачи можно решать 
с  помощью линейного анализа потери 
устойчивости, простейшим примером ко-
торого является формула Эйлера для кри-
тической нагрузки потери устойчивости 
продольно сжатого стержня [5].

При расчёте напряжённо-деформиро-
ванного состояния МКЭ система делится 
на определённое число элементов, соеди-
нённых между собой в  узлах. Нагрузка, 
действующая на систему в  целом, пере-
носится в узлы. Это позволяет определять 
состояние системы через узловые усилия 
и  перемещения конечно-элементной мо-
дели. Для каждого конечного элемента 
матричное уравнение Ku = P связывает 
вектор узловых перемещений  u с  векто-

ром узловых нагрузок  P с  помощью ма-
трицы жёсткости  K. Физический смысл 
элемента kij этой матрицы — это реакция 
(реактивная сила), возникающая в i-м на-
правлении от заданного единичного пе-
ремещения в j-м направлении.

После построения матриц жёстко-
стей всех элементов и  определения век-
торов узловых нагрузок в общей системе 
координат формируется матрица полной 
жёсткости K и вектор нагрузки P всей си-
стемы. Уравнение Ku = P, связывающее 
перемещения системы u с нагрузкой P, по 
виду совпадает с матричным уравнением 
для отдельного элемента [5].

Линейный анализ потери устойчиво-
сти учитывает эффект изменения жёстко-
сти системы с ростом напряжений, когда 
рост сжимающих напряжений приводит 
к  снижению способности конструкции 
противостоять нагрузкам, действующим 
в поперечном направлении. По мере того, 
как растут напряжения сжатия, умень-
шается сопротивление боковым силам. 
При некотором уровне нагрузки этот эф-
фект превосходит влияние собственной 
линейной жёсткости системы, приводя 
к деформации выпучивания.

Матрицу полной жёсткости K в этом слу-
чае можно представить как сумму

K = KL + KNL(P) ,
где KL — обычная матрица жёсткости для 
линейной задачи, KNL — нелинейная до-
бавка, зависящая от нагрузки P. В линей-
ном приближении матрица KNL пропор-
циональна нагрузке, то есть

K = KL + λ KNL(P).
Критерием потери прочности является 

вырожденность матрицы жёсткости, то 
есть равенство det(K) = 0.

Таким образом, задача сводится к  на-
хождению собственных значений матри-
цы полной жёсткости системы, в ходе ко-
торого значение приложенной нагрузки 
P0 применяется для определения коэффи-
циента λ критической нагрузки Pc = λ P0. 
Среди собственных значений  λ для ма-
тричного уравнения

[KL + λ KNL(P0)]u = 0 (1)

низшее собственное значение  λ являет-
ся коэффициентом критической нагруз-
ки, а соответствующая мода u описывает 
форму потери устойчивости [6].

Каждая критическая нагрузка связана 
с  определённой модой, то есть формой 
изгиба конструкции, которая приводит 
к  неустойчивости. Известно, что мачта 
как сложная конструкция может иметь 
несколько форм потери устойчивости 
и  значений критических нагрузок  [7]. 
Однако уже первая критическая нагрузка 
считается разрушающей, так как потерю 
устойчивости мачты под действием сле-
дующих критических нагрузок трудно 
проследить, потому что при увеличении 
силы осевого сжатия мачты выше крити-
ческого значения, соответствующего пер-
вой форме неустойчивости, возникнут 
большие остаточные деформации, приво-
дящие к необратимым явлениям в мачте 
и невозможности её эксплуатации.

При моделировании рациональ-
ной конструкции мачты ветро-
энергетических установок сле-
дует обеспечить наименьший 
вес и размеры конструкции пу-
тём выбора оптимальных форм 
и геометрии её элементов. Кон-
структивные узлы мачты для 
малых ВЭУ желательно созда-
вать из лёгких конструктивных 
элементов, например, стальных 
тонкостенных трубчатых
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На систему могут действовать постоян-
ные нагрузки, например, гравитационные, 
линия действия которых перемещается 
вместе с конструкцией параллельно пер-
воначальному направлению. Если учиты-
вать вклад веса мачты  Q, который оста-
ётся постоянным при линейном анализе 
потери устойчивости, то основное урав-
нение (1) примет вид:

[KL + KNL(Q) + λ KNL(P0)]u = 0, (2)

где дополнительная матрица KNL(Q) вы-
ражает нелинейную добавку к  матрице 
жёсткости из-за гравитационной нагрузки.

В  линейном анализе момент потери 
устойчивости рассматривается как точка 
бифуркации на кривой «нагрузка — дефор- 
мация», так как в  этой точке происхо-
дит разветвление форм равновесия. При 
этом конструкция мачты идеализиру-
ется как упругая, все контакты и  свой-
ства материалов считаются линейными, 
а  также не учитываются эффекты боль-
ших перемещений без развития больших 
деформаций и напряжений. Эти факторы 
приводят к отсутствию «запаса» в реше-
нии и делают полученный коэффициент 
критической нагрузки завышенным. При 
нелинейном решении возможно учесть 
присущие реальной конструкции несо-
вершенства и  нелинейности (геометри-
ческие и физические) как начальные воз-
мущения. Величина критической нагруз-
ки, полученной при нелинейном подходе, 
обычно ниже той, которая определяется 
точкой бифуркации линейного решения.

Условия, в  которых находятся реаль-
ные сжатые элементы конструкции мач-
ты, во многом отличаются от идеализи-
рованных условий, принятых при анали-
зе потери устойчивости по собственным 
значениям. На реальные изделия влияют 
начальная кривизна, нецентрированная 
нагрузка, остаточные напряжения и пла-
стичность. Все эти факторы отрицательно 
сказываются на способности мачты к из-
гибу. Остаточные сжимающие напряже-
ния вызывают преждевременную дефор-
мацию, и элементы неупруго изгибаются 
при нагрузке меньшей, чем критическая. 
Согласно стандарту EN 1993-1-1:2005 [8], 
в дополнение к линейному анализу поте-
ри устойчивости при решении МКЭ дол-
жен использоваться нелинейный анализ 
для расчёта более реалистичных нагрузок 
потери устойчивости и соответствия экс-
периментальным данным.

В  то  же время для прогнозирования 
спектра возможных форм деформаций 
моделируемой конструкции можно ис-
пользовать динамический анализ МКЭ, 
реализованный в  COMSOL Multiphysics 
в  виде модального анализа. В  статиче-

ском исследовании мачты по модальному 
анализу определяют значения критиче-
ских нагрузок, в  динамическом  же ана-
лизе оценивают формы и  частóты соб-
ственных колебаний для сравнения с дей-
ствием возбуждающей силы ветра и вра-
щения ветроколеса.

Исследуемая модель и результаты
Геометрия исследуемой модели представ-
ляет собой коническую решётчатую мач-
ту переменного сечения общей высотой 
15  м, состоящую из 15  секций высотой 
1 м, в форме усечённой пирамиды с ква-
дратным основанием, сужающейся сни-
зу вверх. Нижнее основание секции на 
фундаменте имеет сторону 1 м, а верхняя 
площадка мачты  — сторону 0,6  м. Кон-
структивные элементы секций — трубча-
тые, причём угловые элементы (стойки) 
более толстые и имеют внешний диаметр 
108  мм и  толщину стенки 5  мм. Осталь-
ные элементы имеют внешний диаметр 
35  мм и  толщину стенки 2,5  мм. Мате-
риал  — конструкционная сталь. Мачта 
закреплена на уровне земли на железобе-
тонном фундаменте, а к верхней площад-
ке прилагается вертикальная нагрузка P, 
распределённая по угловым точкам, так 
что на каждую приходится по ¼ нагрузки. 
Учтена также гравитационная нагрузка Q 
от массы (1051,4 кг) самой мачты.

За основу моделирования мачты ВЭУ 
взята методика  [9] для прямоугольной 
мачты постоянного сечения, где исполь-

зуется интерфейс Truss с решателем Linear 
Buckling, но не учитывается вес мачты. 
Напряжённое состояние, обусловленное 
исключительно постоянной нагрузкой Q, 
вычисляется на этапе стационарного ис-
следования. Затем на этапе исследования 
потери устойчивости в узле Weak Contri-
bution вклад тензора напряжений посто-
янной нагрузки добавляется как множи-
тель к квадратичным членам тензора де-
формации. Таким образом, хотя для рас-
чёта критической нагрузки учитывается 
сочетание двух типов нагрузок, коэффи-
циент критической нагрузки  λ применя-
ется только к нагрузке P.

Результатом первого этапа исследо-
вания (рис. 1) является получение кри-
тических нагрузок потери устойчивости, 
деформаций мачты и напряжений в эле-
ментах конструкции с  использованием 
метода линейного анализа устойчивости 
по приведённым выше формулам.

На рис. 1а показаны деформации эле-
ментов мачты для первого коэффициента 
критической нагрузки λ = 2,35 × 106. Вы-
численные наибольшие смещения от пер-
воначального положения равны 0,007  м 
вдоль оси  Ox, 2,609  м вдоль оси Oy 
и – 0,177 м вдоль оси Oz. Таким образом, 
направление отклонения от вертикаль-
ной оси очень близко к оси Oy, а форма 
продольного изгиба составляет ¼ волны 
синусоиды. Это первая мода устойчиво-
сти мачты, соответствующая критиче-
ской нагрузке 2,35 × 106  Н. Следующая 
критическая нагрузка, соответствующая 
второй моде устойчивости мачты, равна 
2,36 × 106 Н. Но, как было отмечено выше, 
уже первая критическая нагрузка приво-
дит мачту в  неработоспособное состоя-
ние, а последующие критические нагруз-
ки не имеют практического применения, 
так что дальнейший анализ, как правило, 
проводят по первой моде.

 Рис. 1.	Характеристики	продольного	изгиба	мачты	при	первой	критической	нагрузке [а — де-
формация (смещение) элементов мачты (фрагмент в увеличенном масштабе); б — напряжения в эле-
ментах мачты]

а) б)

На реальные изделия влияют 
начальная кривизна, нецентри-
рованная нагрузка, остаточные 
напряжения и пластичность. 
Все эти факторы отрицатель-
но сказываются на способности 
мачты к изгибу
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На рис. 1б показаны напряжения в  эле-
ментах мачты при первой критической 
нагрузке. Видно, что элементы мачты на-
пряжены неравномерно.

Правая дальняя боковая стойка и  не-
которые наклонные трубчатые элементы 
мачты напряжены значительно больше 
других. Максимальное значение напря-
жения составляет 6077 МПа. В то же вре-
мя другие элементы мачты недогружены. 
Вызвано это не только направлением 
изгиба мачты и  значительным запасом 
прочности, но также и тем, что не учиты-
ваются нелинейности деформаций эле-
ментов конструкции мачты, в том числе 
возможные деформации кручения.

При добавлении начального возмуще-
ния к  модели, геометрия которой чув-
ствительна к дефектам, максимальная на-
грузка потери устойчивости может суще-
ственно снизиться. В качестве заданного 
дефекта можно использовать предвари-
тельно вычисленную форму моды потери 
устойчивости, так как структура модели 
наиболее чувствительна именно к  этой 
форме. Величина возмущения должна 
примерно соответствовать ожидаемым 
значениям для реальной структуры с учё-
том технологических допусков и условий 
эксплуатации. Поэтому дальнейшее ис-
следование проводилось для геометрии 
с начальной деформацией по первой моде 
(рис. 1а) с коэффициентом подобия 1/400. 

Учитывая, что данная мачта предназначе-
на для малых ВЭУ, общая масса техниче-
ского блока в сборке из генератора, редук-
тора, инвертора и других узлов принима-
ется равной 500 кг.

Второй этап оценки устойчивости 
мачты под действием реальной нагрузки 
проводится методом параметрического 
приближения нагрузки к  критической. 
В качестве управляющего параметра вы-
брано усреднённое вертикальное смеще-
ние элементов верхней площадки при 
продольном изгибе мачты. В интерфейсе 
Truss добавляется глобальное уравнение, 
по которому значение нагрузки вычисля-
ется для каждого шага параметра.

Результатом второго этапа исследова-
ния (рис. 2) является изменение упругих 
характеристик, ведущее к  потере устой-
чивости мачты при параметрическом 
приближении нагрузки к  критической. 
На рис. 2а показана нагрузка в каждой из 
угловых точек верхней площадки мачты 
при значении управляющего параметра 
0,03. Она равна 5,69 × 105  Н. Суммарная 
нагрузка 2,28 × 106 Н незначительно ниже 
критической 2,35 × 106  Н, найденной на 
первом этапе. Но для оценки состояния 
мачты важны также величи́ны критиче-
ских напряжений её элементов, так как 
метод расчёта учитывает не только на-
грузки при продольном изгибе мачты, но 
также возможные нелинейные факторы.

На рис. 2б показаны напряжения в  эле-
ментах мачты под действием данной на-
грузки. Максимальное значение напряже-
ния  — 683  МПа. Это значительно ниже 
напряжения, найденного на первом этапе 
(6077 МПа). Наклон мачты определяется 
заданной деформацией геометрии и бли-
зок к оси Oy. Элементы мачты напряжены 
неравномерно, но произошло некоторое 
перераспределение напряжений по срав-
нению с рис. 1б. В целом можно отметить, 
что при учёте возможных нелинейных 
воздействий на мачту, скручивания её 
элементов и дефектов формы снижаются 
критические напряжения её элементов, то 
есть их значения приближаются к реаль-
ным характеристикам напряжённо-де-
формированного состояния мачты.

На рис. 2в при различных значениях 
управляющего параметра даётся график 
величины нагрузки в  зависимости от 
вертикального смещения одной из точек 
верхней площадки. Видно, что эта зави-
симость остаётся линейной до значения 
управляющего параметра 0,024 (в  пре-
делах области пропорциональности кон-
струкционной стали мачты), которому 
соответствует нагрузка 2,12 × 106  Н. Да-
лее в зоне упругости нагрузка возрастает 
примерно до 2,28 × 106 Н. После достиже-
ния предела упругости, в  области теку-
чести, она изменяется медленно, асим-
птотически приближаясь к критической 
нагрузке в 2,35 × 106 Н, что соответствует 
результату первого этапа исследования.

На рис. 2г при различных значениях 
управляющего параметра показан гра-
фик величины наибольшего напряжения 
в  элементах мачты в  зависимости от на-
грузки на верхней площадке. Видно, что 
при равномерном росте нагрузки так же 
равномерно растёт и  напряжение в  эле-
ментах мачты. При нагрузке в 2,28 × 106 Н 
наибольшее напряжение равно 683 МПа, 
а  далее незначительный рост нагрузки 
приводит к быстрому росту напряжения 
в  элементах мачты, что характерно для 
этапа текучести конструкционной стали.

Участки графиков изменения нагрузки 
и напряжения элементов мачты за преде-
лами зоны упругости в данной задаче по-
дробно не рассматриваются, так как они 
характеризуются возникновением пласти-
ческих явлений в элементах мачты, то есть 
необратимых изменений. Тем более что 
результаты, соответствующие условиям 
нормального функционирования мачты, 
показывают, что заданная первоначаль-
ная прочность мачты всё  же несколько 
избыточна. Следовательно, возможно за-
вышена и металлоёмкость мачты. В связи 
с  этим необходимо провести оптимиза-
цию конструкции мачты.

а)

в)

б)

г)

 Рис. 2.	Характеристики	 продольного	 изгиба	 мачты	 при	 параметрическом	 приближении 
нагрузки	к	критической [а — нагрузка на верхнюю площадку мачты (фрагмент в увеличенном мас-
штабе); б — напряжения в элементах мачты; в — величина нагрузки на верхней площадке в зави-
симости от вертикального смещения; г — наибольшее напряжение в элементах мачты в зависимо-
сти от нагрузки на верхней площадке]
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Третьим этапом моделирования устойчи-
вости мачты является процесс оптимиза-
ции конструкции по критерию снижения 
металлоёмкости мачты при условии со-
хранения напряжённого состояния эле-
ментов конструкции в  области упруго-
сти конструкционной стали. В  этом слу-
чае при незначительных деформациях 
под действием внезапного роста действу-
ющей нагрузки, например, при порывах 
ветра, мачта будет возвращаться в устой-
чивое вертикальное состояние. Среди де-
формаций, которым подвержены элемен-
ты мачты, можно выделить деформации 
изгиба и деформации кручения, а среди 
возможных нагрузок — изгибающие, на-
грузки кручения и  сжимающие. Некото-
рые элементы конструкции могут быть 
более чувствительны к  одним типам на-
грузок и менее чувствительны к другим. 
То  есть скорости роста деформаций из-
гиба и  кручения различны и  зависят от 
изменения определённого типа нагрузки 
как параметра.

Чувствительность можно математи-
чески рассматривать как производную 
некоторой величины по одному или не-
скольким входным параметрам. Анализ 
чувствительности является встроенной 
функцией COMSOL Multiphysics и может 
быть выполнен, например, по методике 
[10], где рассматривается прямоугольная 
мачта постоянного сечения. Количествен- 
ной характеристикой деформации изгиба 
является угол наклона к оси Oy, а дефор-
мации кручения  — угол закрутки отно-
сительно оси  Oz. Изгибающая нагрузка 
и  нагрузка кручения распределены по 
угловым точкам верхней площадки. При 
этом изменения различных типов нагру-
зок задаются одним управляющим пара-
метром  — коэффициентом масштаби-
рования площади поперечного сечения 
элементов мачты. Таким образом, анализ 
чувствительности становится подгото-
вительным этапом к  оптимизации кон-
струкции по толщине стенки трубчатых 
элементов, то есть по металлоёмкости.

На рис. 3 показаны результаты опти-
мизации мачты. На рис. 3а приводится 
оценка чувствительности угла наклона 
мачты к изгибающим нагрузкам и нагруз-
кам кручения.

Для случая изгибающей нагрузки 
(слева) видно, что при наклоне мачты 
чувствительными к  параметру являют-
ся только угловые элементы (стойки). 
Наклон будет уменьшен, если они будут 
усилены, особенно в нижней части мачты. 
В  случае скручивающей нагрузки (спра-
ва) наклон малочувствителен к  измене-
нию параметра, и только усиление стоек 
с одной стороны и ослабление с противо-

положной может вызвать нежелательный 
наклон. Аналогично оценка чувствитель-
ности угла закрутки мачты показывает 
для изгибающей нагрузки, что чувстви-
тельными к  закрутке являются только 
некоторые наклонные элементы мачты. 
Усилив диагональные элементы с  одной 
стороны и  ослабив с  противоположной, 
можно получить нежелательную закрут-
ку. Для скручивающей нагрузки закрут-
ку можно уменьшить, если диагональные 
элементы будут усилены, особенно в вер-
ней части мачты.

Таким образом, оценка чувствительно-
сти даёт предварительные рекомендации 
по оптимизации мачты и показывает воз-
можные нежелательные последствия из-
менений конструкции.

Топологическая оптимизация струк-
туры мачты проводится в COMSOL Multi- 
physics градиентным методом на основе 
методики [11], где решается только зада-
ча увеличения жёсткости конструкции 
без увеличения массы. Рассматриваются 
три типа нагрузок: изгибающие, нагрузки 
кручения и сжимающие.

Целевой функцией первой процедуры 
оптимизации является суммарная энер-
гия упругих деформаций элементов мач-
ты. Построенная конструкция обладает 
улучшенными прочностными характе-
ристиками, но прежней массой. Поэто-
му при второй процедуре оптимизации 
суммарная энергия упругих деформаций 

оптимизированной мачты становится 
условием, а  масса  — целевой функцией. 
Это позволит оптимизированной мач-
те сохранять устойчивое состояние при 
внешних воздействиях. Управляющий 
параметр оптимизации — коэффициент 
масштабирования площади поперечно-
го сечения элементов мачты  k  — может 
принимать значения в интервале от 0,001 
до 1,0 на каждом из элементов конструк-
ции, что неприемлемо для практики. По-
этому на последнем этапе оптимизиро-
ванную конструкцию нужно изменить, 
чтобы мачту можно было построить, ис-
пользуя, например, только три типа эле-
ментов со значениями k = 0,5; 0,75; 1,0.

На рис. 3б результат оптимизации по-
казан как распределение управляющего 
параметра  k на элементах мачты. Вид-
но, что толщина угловых стоек и  боль-
шинства диагональных элементов дол-
жна быть сохранена (k = 1), в  то время 
как многие горизонтальные элементы 
можно сделать тоньше без потери проч-
ности (k = 0,5). При этом масса конструк-
ции снижается до 906,77 кг. Однако не все 
элементы оптимизированной геометрии 
можно принять для практической реали-
зации. Например, согласно рис. 3б, ниж-
нюю горизонтальную площадку можно 
удалить (k = 0,001), что означает, что уг-
ловые и диагональные элементы нижней 
секции мачты могут быть жёстко забето-
нированы в фундамент.

 Рис. 3.	Результаты	оптимизации	мачты [а — оценка чувствительности угла наклона мачты к на-
грузкам; б — распределение параметра оптимизации по элементам мачты; в — деформация (сме-
щение) элементов мачты при первой критической нагрузке; г — напряжения в элементах мачты]

а)

в)

б)

г)
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Однако это не технологично, так как мач-
та обычно устанавливается на готовый 
фундамент с помощью анкерных болтов, 
следовательно, нижняя площадка необ-
ходима и даже может быть усилена.

Результаты оптимизации можно про-
верить, выполнив линейный анализ поте-
ри устойчивости для оптимизированной 
модели. На рис. 3в показаны деформации 
элементов мачты для первого коэффици-
ента критической нагрузки λ = 2,13 × 106. 
Направление отклонения от вертикаль-
ной оси по-прежнему близко к  оси  Oy, 
а  форма продольного изгиба составляет 
¼  волны синусоиды. Это первая мода 
устойчивости мачты, соответствующая 
критической нагрузке 2,13 × 106 Н.

Следующая критическая нагрузка, со-
ответствующая второй моде устойчиво-
сти мачты, равна 2,14 × 106  Н. Таким об-
разом, они незначительно ниже нагрузок, 
полученных на первом этапе моделирова-
ния мачты (2,35 × 106 и 2,36 × 106 Н).

На рис. 3г показаны напряжения в эле-
ментах мачты при первой критической 
нагрузке. Максимальное напряжение 
в элементах мачты равно 4129 МПа, что 
значительно ниже значения, полученно-
го на первом этапе моделирования мачты 
6077 МПа (рис. 1б). Причём точка, в кото-
рой зафиксировано максимальное напря-
жение, переместилась из верней секции 
мачты в  её нижнюю треть. Видно, что 
распределение напряжения по элементам 
мачты стало более равномерным.

Аналогичная проверка характеристик 
оптимизированной мачты параметриче-
ским методом показала результаты, близ-
кие к ранее полученным на втором этапе 
исследования. Так, при значении управ-
ляющего параметра 0,03, соответствую-
щем пределу упругости, максимальное 
значение напряжения составляет 681,5 
против 683 МПа.

В данной статье показана методика мо-
делирования и оптимизации в COMSOL 
Multiphysics мачты малых ВЭУ одной 
формы (квадратного сечения). Однако её 
можно с успехом использовать при реше-
нии тех же задач для мачт других сечений 
(прямоугольного, треугольного и других), 
с другим соотношением нижнего и верх-
него оснований и  с  различной массой 
технического блока на верхней площадке 
мачты, изменив только геометрическую 
модель. В  модели можно учесть допол-
нительные элементы, например, исполь-
зование растяжек для повышения устой-
чивости мачты. Следующим важным 
этапом моделирования и  исследования 
подобных мачт может быть учёт динами-
ческих нагрузок от напора ветра на мачту 
и от вращающихся лопастей ветроколеса.

Заключение
1. Надёжность мачт ВЭУ задаётся и уточ-
няется на различных этапах разработки. 
Так, на этапе проектирования расчёт на-
дёжности мачты проводится с целью вы-
бора оптимального варианта структуры 
и  методов контроля работоспособности 
основных элементов. Предложено ис-
пользовать для этого программное обес-
печение COMSOL Multiphysics, позволя-
ющее реализовывать методики исследо-
вания по характеристикам критических 
нагрузок, напряжений и  устойчивости 
мачт, что соответствует их техническим 
и эксплуатационным требованиям.

2. На основе моделирования в COMSOL 
Multiphysics предложена методика опре-
деления рациональной структуры мач-
ты, включающая выбор конструктивной 
формы и геометрии её элементов, а также 
математически обоснованную оптимиза-
цию по снижению металлоёмкости кон-
струкции при сохранении показателей 
жёсткости, прочности и  устойчивости 
функционирования.
3. Исследование построенной модели 
мачты с помощью линейного анализа по-
тери устойчивости позволило определить 
критическую нагрузку конструкции, фор-
му возможного изгиба мачты. Анализ на-
пряжённого состояния в элементах пока-
зал связь напряжений в элементах мачты 
с направлением продольного изгиба мач-
ты. Установлено, что часть трубчатых эле-
ментов мачты напряжена неравномерно, 
некоторые явно недогружены, кроме того, 
в  целом отмечен значительный первона-
чальный запас прочности мачты.
4. Проведён второй этап оценки устой-
чивости мачты методом параметрическо-
го приближения к критической нагрузке 
под действием общей массы техническо-
го блока ВЭУ, размещённого на верхней 
площадке мачты. Установлено, что значе-
ние критической нагрузки, приводящей 
к необратимым явлениям в мачте, снизи-
лось. Данный метод позволяет учитывать 
геометрические и  физические нелиней-
ности конструкции мачты, а также нали-

чие остаточных деформаций в элементах 
мачты. Однако отмечается ещё некоторая 
завышенность прочности мачты. В связи 
с  этим осуществлена оптимизация по 
снижению металлоёмкости конструкции 
при сохранении показателей жёсткости, 
прочности и  устойчивости функциони-
рования мачты.
5. Этап оптимизации включает про-
цедуру определения чувствительности 
элементов мачты к  росту различных ти-
пов нагрузки. Это позволяет ввести как 
управляющий параметр коэффициент 
масштабирования площади поперечного 
сечения и  удалять из структуры мачты 
отдельные элементы при сохранении ве-
личины суммарной энергии малых упру-
гих деформаций конструкции в  целом. 
Это обеспечивает сохранение устойчи-
вости мачты при внешних воздействиях.
6. Проведены этапы проверки функцио-
нальных характеристик мачты по завер-
шении процесса оптимизации. Все они 
значительно улучшены. В  частности, по-
казано, что критические напряжения, по-
лученные при линейном анализе устой-
чивости в  элементах мачты, стали ниже 
(4129 против 6077 МПа). Проведённая оп-
тимизация мачты позволила обеспечить 
необходимую устойчивость при сниже-
нии металлоёмкости и сохранить её пер-
воначальную прочность.  
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