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Одной строкой

 На выставке «Цифровая индустрия 
промышленной России» (ЦИПР-2022) 
холдинг «Швабе» (Shvabe Holding) заклю-
чил соглашение с крупным производите-
лем приборов учёта и контроля потреб-
ления воды и тепловой энергии. Новое 
партнёрство нацелено на усовершенство-
вание систем водо- и теплоснабжения 
жилых домов.

 Компания «Бетар» выпустила юбилей-
ный 75-миллионный счётчик воды. Руко-
водство компании благодарит всех своих 
коллег, клиентов и партнёров, кто остаёт-
ся рядом, несмотря на постоянно меняю-
щиеся условия.

 Компания «Альтрэн» (член РАВИ) 
предложила варианты снижения цены 
за электричество в Хабаровском крае до 
3 руб/кВт·ч за счёт использования энер-
гии ветра.

 По сообщению издания «Коммерсант», 
аналитики газеты Financial Times подсчи-
тали, что Евросоюзу в ближайшие пять 
лет придётся потратить дополнительно 
€ 195 млрд, чтобы полностью отказать-
ся от поставок нефти и газа из России 
и перейти на альтернативные источники 
энергии. Этот процесс также предпола-
гает постепенное сокращение энергопо-
требления в ЕС.

 Ветряные и солнечные электростанции 
в России в январе — апреле 2022 года 
увеличили выработку на 61,9 % по срав-
нению с показателем за аналогичный пе-
риод 2021 года, — до 2,77 млрд кВт·ч. Об 
этом говорится в сообщении российского 
«Системного оператора Единой энергоси-
стемы» (СО ЕЭС).

 Количество аварий на объектах жи-
лищно-коммунального хозяйства в Рос-
сии снижается, за последний отопитель-
ный сезон их стало меньше примерно на 
6 %, заявил премьер-министр РФ Михаил 
Мишустин на заседании правительства.

Для бизнеса наступило интересное время, 
когда закрываются одни двери и открыва-
ются другие. Некоторые иностранные брен-
ды в 2022 году покинули российский рынок 
по тем или иным причинам, другие — выбра-
ли путь развития и остались со своими парт-
нёрами и клиентами, и теперь вместе прохо-
дят сложный путь адаптации к новым усло-
виям рынка.
Работа бизнеса в условиях неопределён-
ности ставит перед владельцами компаний 
комплексные задачи по сохранению пози-
ций на рынке и поддержке клиентов. О слож-
ностях и новых возможностях в своём интер-
вью рассказал председатель совета директо-
ров ТПХ «Русклимат» Михаил Тимошенко (см. 
QR-код). Видеосъёмка состоялась на терри-
тории технопарка «Русклимат ИКСЭл», со-
зданного в 2014 году в городе Киржач, — это 
первая в России технологическая площадка 
производителей климатической техники.

Технопарк входит в список крупнейших нало-
гоплательщиков Владимирской области.
Михаил Тимошенко отметил, что за годы ра-
боты было реализовано много интересных 
проектов в отопительной и смежных обла-
стях: технические семинары и маркетинговые 
мероприятия, открытие Cash & Carry. Кроме 
того, в этом году холдинг «Русклимат» пре-
зентовал образовательную программу Акаде-
мии «ОВКЭС» и новую продукцию под брен-
дом Royal Thermo.

ТПХ «Русклимат»

Новые возможности для бизнеса

В дни работы конференции «ЦИПР-2022» 
председатель Правительства Российской 
Федерации Михаил Мишустин посетил стенд 
компаний «СиСофт Девелопмент» и «Нано-
софт разработка», где были представлены 
отечественные решения в области проекти-
рования и информационного моделирования.
Михаил Мишустин озвучил запрос на полную 
замену продуктов Autodesk и других запад-
ных решений для автоматизации проекти-
рования и цифровизации бизнеса и призвал 

представителей российской промышленно-
сти переходить на отечественные цифровые 
решения. Его заявление поддержали за-
меститель председателя Правительства РФ 
Дмитрий Чернышенко, министр финансов РФ 
Антон Силуанов, министр цифрового раз-
вития, связи и массовых коммуникаций РФ 
Максут Шадаев, заместитель министра про-
мышленности и торговли РФ Василий Шпак.
Михаил Мишустин отметил: «Активно разра-
батываются системы цифрового проекти-
рования, математического моделирования 
и управления жизненным циклом продукции. 
Я был очень рад увидеть сегодня целый ряд 
таких решений — наших, российских реше-
ний. К сожалению, о них не все знают».
В рамках выставочной экспозиции специали-
сты компаний «СиСофт Девелопмент» и «Нано- 
софт разработка» представили на совместном 
стенде ТИМ-решения для поддержки жиз-
ненного цикла объекта строительства и раз-
мещаемого оборудования.

BIM

Михаил Мишустин призвал промышленников 
переходить на отечественный BIM‑софт

Интервью с председателем совета директоров 
ТПХ «Русклимат» Михаилом Тимошенко
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Одной строкой

 За первые четыре месяца 2022 года 
инвестиции в «зелёную» энергетику в Ки-
тае составили 29 млрд юаней (примерно 
$4,3 млрд). В январе — апреле 2022 года 
Китай в три раза увеличил свои вложения 
в проекты солнечной энергетики. Об этом 
сообщает агентство Bloomberg.

 Европейские страны хотят внедрять 
солнечные панели на все новые здания. 
Инициатива «солнечные крыши» должна 
обеспечить энергией больше 50 % домов 
уже через восемь лет.

 Европейский союз хочет ускорить ши-
рокомасштабное внедрение солнечной 
энергии. Потребление электроэнергии 
является одним из важнейших экономи-
ческих и социальных показателей, опре-
деляющих уровень жизни людей. По дан-
ным Международного энергетического 
агентства (IEA), за последние пять лет 
объём потребления вырос на 27 %.

 Правительство Российской Федерации 
выделило порядка 9 млрд руб. на реа-
лизацию в 2022 году проекта «Чистый 
воздух», который нацелен на снижение 
вредных выбросов в атмосферу. Финан-
сирование распределено между десятью 
регионами, заявил премьер-министр РФ 
Михаил Мишустин на совещании со сво-
ими заместителями.

 В России создали первый националь-
ный экологический фонд — Фонд под-
держки и развития экологических ини-
циатив «Компас» — аналог международ-
ной природоохранной некоммерческой 
организации Greenpeace. Об этом сооб-
щает Forbes со ссылкой на главу комите-
та Госдумы ФС РФ по экологии, природ-
ным ресурсам и охране окружающей сре-
ды Дмитрия Кобылкина.

 Климатологи и инженеры-теплоэнер-
гетики выяснили, что глобальное потеп-
ление удастся замедлить только при по-
мощи технологии принудительного изъя-
тия и фиксации углекислого газа (CO2) из 
атмосферы Земли. Об этом в среду сооб-
щила пресс-служба НИТУ «МИСиС».

 Новый стандарт для субсидируемых 
зарядных станций электромобилей в Рос-
сии предусматривает только один обяза-
тельный разъём, и он китайский — стан-
дарта GB/T, узнал «Коммерсант».

Компания Systemair продолжает работать 
и запустила производство оборудования для 
систем вентиляции на собственном заводе 
в России. На российском заводе уже выпу-
скаются высокотехнологичные воздухообра-
батывающие агрегаты серии Geniox, шумо-
глушители и другие принадлежности. Пла-
нируется наладить производство вентилято-
ров для квадратных каналов.
Производственно-складской комплекс рас-
положен в подмосковном Пушкино. Воздухо-
обрабатывающие агрегаты серии Geniox вы-
пускаются на заводе в Пушкино специально 
под запросы российского рынка и делают пе-
редовые инженерные технологии более до-
ступными. Это новейшее поколение агрега-
тов такого типа.

Отличительные особенности агрегатов Geniox 
компании Systemair: уникальная конструкция 
корпуса позволяет достичь максимально воз-
можного класса герметичности L1; толщина 
панелей с изоляцией составляет 60 мм, что 
позволяет добиться низкого уровня шума, 
обеспечить высокий класс теплоизоляции 
корпуса T2 (в соответствии с EN 1886) и ми-
нимизировать энергопотери; высокий класс 
коррозионной защиты С4/С5 (согласно EN 
12944-2 и ISO:2000) повышает срок службы 
агрегата; корпус агрегата обладает лучшим 
возможным классом механической проч-
ности D1 и будет служить долго; качествен-
ные теплообменники и вентиляторы позво-
ляют достичь высокой степени эффективно-
сти и экономить энергию.

13 мая 2022 года в Москве, в ЦВК «Экспо-
центр» прошло грандиозное мероприятие — 
«Второй Всероссийский слёт сантехников». 
В этом году мероприятие посетили более 
2000 специалистов — сантехников, монтаж-
ников и строителей.
Во время Слёта прошли уникальные мастер-
классы от известных профессионалов, инте-
ресные конкурсы, тематические выступления 
ведущих блогеров.
Центральным акцентом «Второй Всероссий-
ского слёта сантехников» стала выставка ве-
дущих российских производителей продук-
ции для систем отопления и водоснабжения.

Компания «РИФАР» приняла участие в этом 
событии в ранге партнёра мероприятия. На 
стенде компании были представлены новин-
ки продукции — биметаллические радиато-
ры RIFAR Ecobuild и вертикальный биметал-
лический радиатор RIFAR Convex. Инженеры 
компании рассказали о преимуществах про-
дукции «РИФАР», поделились опытом и от-
ветили на множество интересных вопросов 
посетителей.
В завершение мероприятия директор мо-
сковского представительства «РИФАР» Алек-
сандр Солодченко наградил призёров кон-
курсов памятными подарками.

Systemair

Агрегаты серии Geniox выпускаются 
на заводе Systemair в России

«РИФАР»

Компания «РИФАР» на Втором 
Всероссийском слёте сантехников

К СОДЕРЖАНИЮ
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Премия Green Office Awards проходит при 
информационной поддержке журнала СОК 
и отбирает лучшие объекты офисной недви-
жимости в сферах энергоэффективности, эф-
фективного водопотребления, экологиче-
ского дизайна, сохранения здоровья сотруд-
ников, экологически ответственных систем 
закупок и в др. категориях, оценивая эффек-
тивность объектов по зарегестрированной 
ещё в 2018 году российской системе оцен-
ки для экологичных офисных объектов СДС 
«Зелёный офис» (Ecogreenoffice) [рег. номер 
РОСС RU.З1963.04ЗОФ0, дата регистрации 
09.08.2018], по которой сегодня сертифициро-
вано более 20 экологичных офисов и бизнес-
центров в девяти регионах Российской Феде-
рации. Основы рейтинговой системы добро-
вольной сертификации легли в систему про-
фессиональной оценки конкурсантов премии 
Green Office Awards.

К участию в Премии приглашаются россий-
ские и другие компании, сертифицирован-
ные по СДС «Зелёный офис» (Ecogreenoffice), 
а также компании — арендаторы и собствен-
ники офисных объектов с любыми другими 
сертификатами по рейтинговым оценкам эко-
логического, энергоэффективного и здорово-
го соответствия для зданий (BREEAM, LEED, 
WELL и др.).
География премии: Россия и страны СНГ.
Премия проходит при поддержке Россий-
ского экологического общества (РЭО), RAEX, 
Проектного офиса Недели устойчивого разви-
тия (НУР), Школы КСО и устойчивого развития, 
Фонда развития социального предпринима-
тельства, РГУД, Knight Frank, Ассоциации ме-
неджеров проектов «Проектный Альянс» и др.

Заявку на участие в Национальной премии 
«зелёного» строительства и эксплуатации 
Green Office Awards 2022 можно подать на 
сайте Премии ecogreenstandard.ru/green-
officeawards (см. QR-код). Заявки принима-
ются до 31 августа 2022 года.

Премия

Премия Green Office Awards 2022

ВИЭ

Солнечная 
электростанция 
для опытной станции 
садоводства
В мае предприятие «Опытная станция садо-
водства» ввела в эксплуатацию новую солнеч-
ную станцию мощностью 30 кВт в Саратовской 
области.
Средства на покупку станции были выданы 
в Фонде микрокредитования субъектов ма-
лого предпринимательства Саратовской об-
ласти. Проектирование, поставку оборудова-
ния и монтаж «под ключ» выполнила компа-
ния «Умная энергия». В перспективе солнеч-
ная установка позволит продавать излишки 
электроэнергии в сеть, а также снизить себе-
стоимость выпускаемой продукции.

Солнечная станция оборудована 68 высоко-
эффективными солнечными модулями мощ-
ностью 440 Вт каждый и европейским сете-
вым инвертором Fronius мощностью 27 кВт.
«Высокие тарифы за энергоснабжение все-
гда беспокоили нас. А в свете последних со-
бытий проблема стала ощущаться осо-
бенно остро. Чтобы исправить ситуацию, 
мы приобрели солнечную станцию. Сейчас 
она покрывает половину нашего суточного 
потребления. Также солнечная установка 
имеет очень удобную систему мониторинга, 
которая позволяет нам управлять нагруз-
ками и поливать плодово-ягодные культу-
ры в определённые часы. В ближайшее вре-
мя мы намерены подать заявку в энергоснаб-
жающую организацию, чтобы продавать 
излишки электроэнергии в сеть по закону 
о микрогенерации», — сказал генеральный 
директор ООО «Опытная станция садовод-
ства» Антон Сушков.

Компания «ВТС» уведомляет, что в связи с те-
кущей мировой санкционной ситуацией бо-
лее не имеет возможности поставлять на рос-
сийский рынок линейки VVS и NVS.
«ВТС» непрерывно работает на российском 
рынке с 1997 года, имеет колоссальный опыт, 
мощную, технически грамотную команду, 
а также репутацию надёжного и ответствен-

ного партнёра. Руководством компании было 
принято решение продолжить поставки на 
российский рынок оборудования и переори-
ентироваться на завод, находящийся в Тур-
ции. Параллельно прорабатывается вопрос 
локализации поставщиков и запуск произ-
водства в России.
По-прежнему главным критерием работы 
«ВТС» будет сочетание хорошей цены и высо-
кого качества. Компания «ВТС» продолжает 
нести гарантийные обязательства по ранее 
поставленным агрегатам линеек Ventus и NVS 
в рамках подписанных договоров поставки.
Технические специалисты «ВТС» с удоволь-
ствием обработают запросы заказчиков и пре-
доставят подробную информацию о новой ли-
нейке оборудования для вентиляции и конди-
ционирования воздуха ВТС.

«ВТС»

Новая линия климатического 
оборудования ВТС

Онлайн-заявка на участие в Национальной премии 
Green Office Awards 2022

К СОДЕРЖАНИЮ
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Свой 18-й день рождения отметила компания 
«Юнион Полимер Технолоджи».
Основанная в 2004 году компания быстро раз-
вивалась и смогла занять лидирующие пози-
ции по поставкам и производству в том чис-
ле ряда резинотехнических изделий для про-
мышленного, строительного рынков и рынка 
светопрозрачных конструкций (СПК) в России 
и Белоруссии, профессиональных теплоизо-
ляционных материалов Unionflex из вспенен-
ных синтетического каучука и пластиков.
В день рождения компании сотрудники 
встретились на одной из производственных 
площадок в городе Мценске Орловской об-
ласти, где прошла презентация завода, новых 
линий оборудования, были подведены итоги 
и обозначены новые задачи. Завершилось 
мероприятие фуршетом, на котором состоя-
лось награждение и поздравление с успеш-
ной работой коллег и партнёров.
Направление по производству теплоизоля-
ционных материалов Unionflex достаточно 
новое, но в нём компания уже смогла добить-
ся определённых успехов.
Теплоизоляция Unionflex, благодаря химиче-
ской основе и своей структуре, предназначена 

для решения широкого спектра технических 
задач. Продукция ценится и охотно исполь-
зуется во многих областях: при многоэтаж-
ном строительстве, в тепловых сетях, на про-
мышленных предприятиях, в муниципальных 
и спортивных сооружениях, в частном строи-
тельстве для изоляции трубопроводов систем 
отопления, ГВС и вентиляции, в холодильном 
оборудовании, для теплоизоляции инженер-
ных коммуникаций.
Одной из самых важных характеристик тепло- 
изоляции Unionflex является высокая износо- 
стойкость, что повышает её эксплуатацион-
ные свойства.

Union Polimer Technologies

Компания «Юнион Полимер Технолоджи» 
отметила 18‑й день рождения

Выставки

Журнал СОК – 
генеральный инфор‑
мационный партнёр 
выставки International 
Machinery Fair 2022
Журнал СОК стал генеральным информаци-
онным партнёром IV Международной выстав-
ки оборудования, услуг, инноваций для про-
мышленных предприятий различных отрас-
лей International Machinery Fair 2022, включая 
специализированный раздел промышленно-
го оборудования для бесперебойного тепло-
энергоснабжения предприятий Electro & Heat 
Generation. Мероприятие пройдёт в рамках 
Российской промышленной недели 24–26 ок-
тября в ЦВК «Экспоцентр», павильон 8.

Одновременное проведение на одной терри-
тории четырёх крупных промышленных вы-
ставок (International Machinery Fair 2022, «Тех-
нофорум-2022», Rusweld-2022, «Территория 
NDT-2022») будет способствовать максималь-
ной эффективности: это более 50 мероприя-
тий деловой программы и более 20 тыс. це-
левых посетителей из промышленных пред-
приятий различных отраслей.

International Machinery Fair — это промыш-
ленные экспозиции, которые представят по-
сетителям широкий выбор оборудования для 
промышленных предприятий различных от-
раслей и их бесперебойного тепло- и энерго-
снабжения. Насыщенная деловая программа 
позволит специалистам обсудить насущные 
задачи и проблемы отрасли.
Сочетание тематических докладов с возмож-
ностью вживую ознакомиться с большим ко-
личеством оборудования позволит получить 
максимальную эффективность, необходимую 
для решения профессиональных задач.

Глобальные инвестиции в офшорную ве-
троэнергетику будут увеличиваться, пишет 
Rystad Energy. По прогнозу экспертов, капи-
тальные затраты в этой сфере вырастут более 
чем вдвое и достигнут $ 102 млрд в 2030 году 
по сравнению с $ 46 млрд в прошлом году.
Страны Северной и Южной Америки не спе-
шили со строительством ветряных электро-

станций, но ситуация начинает меняться. 
В текущем году капзатраты прогнозируются 
в объёме $ 3,3 млрд по сравнению с $ 0,7 млрд 
годом ранее. В конце текущего десятилетия 
они могут подняться почти до $ 15 млрд.
Что касается Китайской Народной Республи-
ки, то темпы роста инвестиций в КНР будут 
замедляться, полагают аналитики Rystad.

ВИЭ

Инвестиции в мировую ветроэнергетику 
превысят $ 100 млрд в 2030 году

Юрий Бешенцев (справа), собственник предприятия, 
и Радослав Милошевич, технический директор

Максим Кувшинов, генеральный директор компании 
«Юнион Полимер Технолоджи» 
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« Дорогобуж-
котломашу» 
исполнилось 
60 лет

26 мая состоялся экспертно- 
медийный тур на завод 
«Дорогобужкотломаш» — 
одно из ключевых предприя-
тий Смоленской области. 
Завод «Дорогобужкотломаш» 
является одним из круп-
нейших и лучших россий-
ских производителей водо-
грейных котлов и запасных 
частей к ним, лидером в обла-
сти комплексных реше-
ний для теплоснабжения, 
энерго- и ресурсосбережения. 
«Дорогобужкотломаш» — 
это бренд, проверенный вре-
менем, — в этом году пред-
приятию исполнилось 60 лет.

В туре принимали участие представители 
ведущих отраслевых и федеральных СМИ, 
включая журнал СОК, а  также пригла-
шённые эксперты: Рашид Артиков, член 
президиума Научно-экспертного совета 
при рабочей группе Совета Федерации 
Федерального Собрания Российской Феде- 
рации по мониторингу реализации за-
конодательства в  области энергетики; 
Алексей Лукашев, заместитель начальни-
ка департамента Смоленской области по 
энергетике, энергоэффективности и  та-
рифной политике; Юрий Тихоненко, со-
ветник правительства Москвы по вопро-
сам энергетики, вице-президент Обще-
российского объединения работодателей 
«Федеральная палата энергоэффектив-
ности и энергобезопасности»; Алла Заха-
рова, вице-президент Ассоциации малой 
энергетики; Екатерина Жолудева, вице-
президент НП «НАЭВИ»; Максим Крец, 
продукт-менеджер компании «ОВЕН»; 
и  Никита Шибаев, представитель техно-
логического центра «ТЕНА».

Участники познакомились с масштаб-
ной производственной базой ДКМ, увиде- 
ли полную цепочку производства котель-
ного оборудования, посетили инженерно- 

проектный центр  — место, где вопло-
щаются все новые технологические идеи 
и зарождаются новые котлоагрегаты.

На производстве гостей сопровождали 
и отвечали на вопросы представители за-
вода: Александр Борцов, исполнительный 
директор ООО  «Дорогобужкотломаш»; 
Александр Артамонов, руководитель ин-
женерно-проектного центра; Виталий 
Дмитров, первый заместитель исполни-
тельного директора; Владимир Петров, 
заместитель начальника производства; 
Дмитрий Войтенко, начальник участка 
блочно-модульных котельных и горелоч-
ных устройств.

Начальник ОТК завода «Дорогобуж-
котломаш» Людмила Полупан рассказала 
об его истории. Завод основан в 1962 году.

60
лет
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За годы работы изготовлено более 18 тыс. 
котлов. Главный вектор развития завода 
«Дорогобужкотломаш» сегодня — осуще-
ствить качественный рывок в  импорто- 
замещении для всей теплоэнергетической 
отрасли страны, для чего необходимо уве- 
личить номенклатуру продукции, воспол-
нив ниши, которые остались после ухода 
с  российского рынка западных произво-
дителей котельного оборудования, опере-
жая потребности клиентов, и решать за-
дачи теплоснабжения комплексно, каче-
ственно и эффективно. Для достижения 
этих задач очень важно привлекать ком-
петентных российских партнёров. При-
мером успешной коллаборации может 
служить тесное сотрудничество завода 
и компании «ОВЕН» в части автоматиза-
ции котлоагрегатов.

Исполнительный директор ООО «До-
рогобужкотломаш» Александр Борцов 
подчеркнул, что качество, надёжность, 

экологоориентированность и  энергоэф-
фективность продукции завода  — глав-
ные составляющие успеха продукции.

Рашид Артиков высоко оценил ак-
тивную работу «Дорогобужкотломаш» 
в области цифровизации продукции при 
сотрудничестве с НОПРИЗ, а также уча-
стие экспертов в  нормотворческом про-
цессе. На отраслевых совещаниях и круг-
лых столах специалистами завода ведётся 
большая работа по получению обратной 
связи с  конечными потребителями про-

дукции, построению внутриотраслевых 
связей и  выработке совместных предло-
жений в действующее законодательство.

На круглом столе были обсуждены 
темы импортозамещения и  инноваций 
в  теплоснабжении и  способы в  кратчай-
шие сроки закрыть потребности отрасли. 
Говорили о цифровых решениях для про-
ектных организаций, энергоэффективно-
сти и устойчивом развитии. Помимо это-
го, особое внимание было уделено вопро-
сам подготовки кадров в отрасли.

Заводу «Дорогобужкотломаш» есть чем 
гордиться  — здесь созданы все условия 
для развития специалистов, разработаны 
системы мотивации, поддержки и  соци-
альной защиты трудового коллектива. 
Молодые специалисты, студенты, вы-
пускники технических колледжей здесь 
не просто проходят стажировку, а  начи-
нают строить свою карьеру и  получают 
настоящую «путёвку в жизнь».  

	 Александр	Борцов	(в	центре),	исполнительный	директор	ООО	«Дорогобужкотломаш»
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Итоги конферен-
ции «Проблемы 
развития тепло-
снабжения 
в малых городах 
России»

Нетипичной площадкой 
отраслевой конференции 
стал нестоличный город, 
а организатором — сама ТЭЦ. 
26–27 мая 2022 года в городе 
Лысьва Пермского края 
состоялась практическая 
конференция «Проблемы 
развития теплоснабжения 
в малых городах России», 
проведённая по инициативе 
ООО «Лысьва-теплоэнерго» 
при поддержке Центра энер-
гоэффективности Фонда 
«Центр стратегических разра-
боток» и информационной 
поддержке журнала СОК.

Необычен был и формат конференции — 
локальная с  точки зрения участников 
(присутствовали представители ресурсо- 
и  теплоснабжающих, сетевых организа-
ций Пермского края, муниципалитетов) 
и очень представительная по составу спи-
керов конференция имела целью сверить 
видение лиц, принимающих в  отрасли 
решения, с теми, кто ведёт практическую 
деятельность на местах. Формат обсужде-
ния и камерный характер позволили от-
крыто говорить о существующих пробле-
мах и задачах, а последующее распростра-
нение видеозаписи и итогов мероприятия 
с помощью отраслевых изданий (инфор-
мационных партнёров) позволит расши-
рить аудиторию конференции и вовлечь 
в  обсуждение заявленных вопросов ши-
рокие круги специалистов.

Программа двух дней включала в себя 
как обсуждение общих вопросов разви-
тия отрасли теплоснабжения, так и  зна-
комство с опытом «Лысьва-теплоэнерго», 
как теплогенерирующего предприятия, по 
реализации мероприятий инвестицион-
ной программы для модернизации обо-
рудования ТЭЦ.

В  пленарной сессии по видеосвязи 
приняли участие федеральные эксперты, 
с различных сторон осветившие особен-
ности сложившейся в  теплоснабжении 
ситуации и рассказавшие о государствен-
ной политике в этом направлении. Моде-
раторами дискуссии выступили Дмитрий 
Хомченко, отраслевой эксперт (в  том 
числе в вопросах теплоснабжения), один 
из разработчиков Федерального закона 

№190-ФЗ, и Мария Степанова, директор 
эксперт-бюро «ЭнергиаВита». Практиче-
ски все выступавшие подчёркивали боль-
шую эффективность комбинированной 
выработки, при этом признавая, что по 
различным причинам практическое при-
менение её приоритет находит не всегда.

Екатерина Кваша, вице-президент 
Фонда «Центр стратегических разработок», 
руководитель центра энергоэффективно-
сти, рассказала о связке государственной 
политики энергоэффективности (и  раз-
рабатываемой соответствующей госпро-
граммы) с  НДТ, стратегией социально- 
экономического развития с низким уров-
нем выбросов парниковых газов и  под-
черкнула, что повышение энергоэффек-
тивности — неотъемлемое условие дости-
жения климатических целей России.

Руководитель Комиссии по ЖКХ Обще- 
ственного совета Минстроя России, испол- 
нительный директор Ассоциации пред-
приятий сферы ЖКХ «Объединённый 
жилищно-коммунальный совет» Ирина 
Булгакова сфокусировалась на возмож-
ностях обеспечения приоритета когенера-
ции в городах. Несмотря на то, что в це-
лом на уровне города или региона выгод-
нее максимально загружать ТЭЦ, регуля-
торная модель настроена таким образом, 
что ТЭЦ большой мощности неконку-
рентоспособны на рынке. Ирина Алек-
сандровна отметила, что на федеральном 
уровне нужны конкретные меры, чтобы 
от деклараций о  приоритете комбиниро-
ванной выработки перейти к  практиче-
ской реализации этого принципа.
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Олеся Лещенко, директор Департамента 
ЖКХ Минстроя России, рассказала о дей- 
ствующих и  планируемых мерах в  сек- 
торе ЖКХ, как в тарифообразовании, так 
и в государственной поддержке инвести-
ций. Необходимо балансировать социаль- 
ную и экономическую составляющие в та- 
рифообразовании, подчеркнула эксперт.

Президент НП «Российское теплоснаб- 
жение» Виктор Семёнов упомянул о про- 
тиворечиях в  регулировании электро- 
и  теплоэнергетики и  рассказал о  разра-
ботке совместно с Минстроем России ин-
декса состояния систем теплоснабжения, 
что поможет адекватной оценке состоя-
ния объектов и принятию обоснованных 
решений в дальнейшем.

Сергей Сиваев, профессор НИУ ВШЭ, 
член наблюдательного совета ГК  «Фонд 
содействия реформированию ЖКХ», 
призвал в каждом случае разбираться, что 
становится причиной отказа от когенера-
ционных источников, ведь когенерация 
имеет технологические преимущества 
перед котельным производством.

Евгений Гашо, эксперт НП «Ростепло», 
заведующий лабораторией энергосбере-
жения и  энергоэффективности, профес-
сор НИУ  МЭИ, отметил важность схем-
ных решений и  использования набора 
методов и мероприятий для обеспечения 
слаженности в цепочке производства, пе-
редачи и потребления тепловой энергии.

Как отметил Дмитрий Хомченко, спе-
цифика отрасли такова, что при регули-
ровании сегодня не оценивается влияние 
тарифных решений на будущее субъекта 
регулирования, оно осуществляется в те-
кущем моменте.

В завершение первого экспертного тре-
ка депутат Государственной Думы ФС РФ, 
первый заместитель председателя Комис-
сии Государственной Думы по регламенту 
и обеспечению деятельности Госдумы РФ 
Андрей Кузнецов отметил, что законо-
датели следят за ситуацией в  социально 
значимых отраслях и понимают как спе-
цифику, так и типовые проблемы в тепло- 

снабжении городов, в  том числе малых. 
Депутаты готовы ближе взаимодейство-
вать с  вовлечёнными участниками про-
цесса на местах для выработки сбалан-
сированных решений. На следующий 
день депутат Законодательного собрания 
Пермского края, член Комитета по ин-
фраструктуре Вероника Куликова, при-
нявшая участие в круглом столе в рамках 
конференции, подтвердила заинтересо-
ванность региональных депутатов в  со-
трудничестве для решения актуальных 
вопросов модернизации инфраструкту-
ры, в частности, теплоснабжения.

Региональным опытом поделился на-
чальник отдела формирования инвести-
ционного потенциала ГАУ Республики 
Саха (Якутия) «Центр развития ЖКХ 
и  повышения энергоэффективности» 
Сергей Воробьёв. В Якутии налажен мо-
ниторинг состояния схем тепло- и водо-
снабжения посредством специализиро-
ванной АСУ и  рейтинга схем, создано 
ГКУ  «Тарифное агентство», чьей функ-
цией является мониторинг технико-эко-
номических показателей комплекса ЖКХ, 
качества и  надёжности коммунальных 
услуг, разработка и  актуализация схем, 
реализация соответствующих программ, 
а также предложения по оптимизации за-
трат регулируемых организаций.

Также с точки зрения участника рынка 
выступил Валерий Кривощёков, техни-

ческий директор ООО «Синерджи тиам», 
эксперт в  вопросах защиты инвестици-
онных программ и тарифов. Он призвал 
сделать прозрачнее процедуры тарифного 
регулирования для обеспечения источни-
ков инвестиций в модернизацию и аргу-
ментировал примером инвестиционной 
программы «Лысьва-теплоэнерго».

Подробнее о предприятии и опыте мо-
дернизации рассказал исполнительный 
директор ООО  «Лысьва-теплоэнерго» 
Алексей Горнов  — он дал обзор пред-
приятия в  логике влияния ТЭЦ на раз-
витие города.

На следующих сессиях состоялась про-
изводственная экскурсия по площадке 
Лысьвенской ТЭЦ «Лысьва-теплоэнерго» 
и ряд сессий за круглым столом с откры-
тым обсуждением вопросов, волнующих 
тепло- и  ресурсоснабжающие организа-
ции. Технологические партнёры «Лысьва- 
теплоэнерго» рассказали в  своей части 
о  реализованных мероприятиях на пло-
щадке. Презентации проведённых иссле-
дований сделали третьекурсники Лысь-
венского филиала Пермского политеха 
Егор Прокудин и Полина Скачкова.

На второй день конференции, 27 мая, 
состоялось торжественное открытие но-
вого парового газоплотного котла мощ-
ностью 35 тонн пара в час.

Конференция закончилась общим об-
суждением дальнейших действий и  ре-
золютивных положений конференции. 
В  частности, звучали предложения по 
формированию ассоциации тепло- и  ре-
сурсоснабжающих компаний, разработки 
объективных коэффициентов, отражаю-
щих специфику теплоснабжения малых 
городов, и ряд других. Сформированная 
резолюция будет доступна позже.   

	 Материалы	 конфе-
ренции	по	мере	поступ-
ления	 обновляются	 на	
странице	конференции

	 Круглый	стол,	состоявшийся	на	второй	день	конференции,	27	мая
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Олег Хрипач: 
«Неуклонный рост 
качества – один 
из важнейших 
векторов развития 
производства»

Отечественная экономика 
переживает беспрецедент-
ный кризис. Принято считать, 
что подобные испытания несут 
не только опасность для суще-
ствования бизнеса, но могут 
стать и стимулом для его 
развития. Представляем 
вниманию читателей интер-
вью с основателем компа-
нии «Компенсаторы «Протон-
Энергия» Олегом Хрипачом. 
Топ-менеджер рассказывает 
о том, как компания проходит 
через экономическую турбу-
лентность. В беседе затра-
гиваются и другие важные 
темы — особая актуальность 
импортозамещения, важность 
невысокой цены комплектации 
объекта при высоком качестве 
продукции, помощь клиентам.

 В настоящее время сегмент инже-
нерного обустройства зданий и соору-
жений в России переживает непро-
стые времена, как, впрочем, и вся оте-
чественная экономика. Можете ли вы 
сказать, что компания «Компенсаторы 
«Протон-Энергия» вошла в этот кризис 
с достаточным запасом прочности?
 — Да, запас прочности был. В нашей фир-
ме вообще подход такой — стараться де-
лать всё и всегда с запасом. В частности, 
к нынешнему кризису компания подошла 
с  достаточно большим объёмом склада. 
Из Италии мы осуществляем небольшую 
часть поставок, поэтому текущие форс-
мажорные обстоятельства пока не ока-
зали какого-либо серьёзного влияния на 
бизнес. К  тому  же, несмотря на непро-
стую внешнеполитическую обстановку, 
машины с  компенсаторами из Италии 
к  нам приходили уже неоднократно. Но 
самое главное, что нам помогло,  — от-
крытие собственного производства пол-
ного цикла. Именно наше производство 
обеспечивает очень активное пополнение 
складских запасов. Сегодня из Италии мы 
импортируем не более 20 процентов про-
дукции. Соответственно, 80  процентов 
производим в России. И чем дальше, тем 
большее количество компенсаторов мы 
производим самостоятельно.

 Видимо, теперь вы ещё более актив-
но и планомерно устремились к стопро-
центному замещению… Кстати, оно воз-
можно в принципе?
 — И возможно, и необходимо. Раньше мы 
не считали эту задачу первоочередной. Но 
сегодня вынужден констатировать, что 
мы всё чаще действуем не так, как пла-
нировали, а  исходя из острой необходи-
мости поступить определённым образом, 
а  не иначе. То  есть стараемся проявлять 
гибкость и быстро реагировать на измене- 

ния. Учитываем, что при неблагоприят-
ном стечении обстоятельств — чисто тео-
ретически — весь импорт может быть пе-
рекрыт… Поэтому компания постоянно 
закупает новые станки, набирает квали-
фицированных специалистов, наращи-
вает объём производства. В этом году мы, 
по крайней мере, постараемся включить 
в  свой производственный арсенал мощ-
ности, которые позволят провести сто-
процентное замещение ввозимой из-за 
рубежа продукции в  самой ближайшей 
перспективе.

 Как я понял, вы сейчас говорите 
о возможности прекратить импорт про-
дукции. А что со средствами производ-
ства? Ведь с импортными станками тоже 
могут возникать проблемы: они иногда 
выходят из строя и требуют заказа зап-
частей за рубежом. Это может повлиять 
на стабильность выпуска продукции.
 — Пока негативного опыта у  нас в  этой 
сфере нет, хотя часть станков действи-
тельно импортные. Согласен, что условно 
«тонким» местом, например, является им-
портное оборудование с ЧПУ, содержащее 
электронные компоненты. Но считаю воз-
никновение этой проблемы маловероят-

	 Олег	Хрипач,	генеральный	директор	компа-
нии	«Компенсаторы	«Протон-Энергия»

	 Изготовление	многослойного	сильфона	методом	гидроформования

На правах рекламы.

Беседовал Александр ГУДКО, 
главный редактор журнала СОК
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ным, так как даже если какие-то детали 
или компоненты для станков будут запре-
щены к прямому ввозу, можно использо-
вать каналы параллельного импорта. Кро-
ме того, у нас немало оборудования рос-
сийского производства. Его делают по 
нашим чертежам либо по согласованию 
с нами. То есть это — практически инно-
вационные разработки, осуществляемые 
в тесном контакте с нашими инженерами. 
А ещё — значительную часть оснастки для 
станков мы научились делать сами либо 
руками субподрядчиков. Всё это позво-
ляет нам считать, что наше производство 
неплохо подготовлено к кризису.

 Около года назад я уже посещал 
производство «Компенсаторы «Протон- 
Энергия», и вы тогда обмолвились, что 
на очереди запуск нового оборудова-
ния. Какие изменения произошли за 
прошедший период с производствен-
ной базой предприятия? Насколько 
увеличился парк станков, инструментов, 
а также оборудования для проверки 
качества продукции? Как изменились 
качество и ассортимент производимых 
компенсаторов?
 — Парк станков увеличился приблизи-
тельно в  полтора раза. Появилась по-
требность ускорить импортозамещение, 
поэтому мы активно инвестируем в сред-
ства производства и  планируем делать 
это и дальше. Качество продукции тоже 
повысилось, в  том числе после проведе-
ния НИОКР с  использованием изготов-
ленного по нашему техническому зада-
нию стенда для испытания компенсато-
ров на подтверждение вероятности без-
отказной работы.

Проанализировав результаты испытаний, 
мы изменили конфигурацию гофр силь-
фона, и в результате число циклов сраба-
тывания при заданном осевом ходе зна-
чительно увеличилось (следует заметить, 
что данный параметр у  нашей продук-
ции и  раньше был достойным). В  итоге 
надёжность изделия повысилась, а  себе-
стоимость осталась прежней. И  всё это 
благодаря собственному конструкторско- 
исследовательскому отделу и  нашим ин-
вестициям в  НИОКР. Для нас неуклон-
ный рост качества продукции — один из 
важнейших векторов развития.

 Расскажите, пожалуйста, подробнее, 
какие именно станки пополнили парк 
оборудования.
 — Это дополнительный токарный станок 
с  ЧПУ, сварочный станок для изготовле-
ния тонкостенных трубок из металличе-
ской ленты, станок для гидравлической 

формовки сильфонов. Также примерно 
на десять единиц увеличился парк отно-
сительно несложных станков: появились 
токарный, отрезной, фрезерный, обжим-
ной, галтовочный станок финишной об-
работки, а также другие.

Как я уже говорил, заработал испыта-
тельный стенд, на котором тестируется 
число циклов срабатывания (проверка на 
ВБР — вероятность безотказной работы).

В стремлении увеличить объёмы про-
изводства и обезопасить бизнес мы нача-
ли дублировать средства производства, 
и,  например, теперь в  случае отправки 
одного из станков на техническое обслу-
живание в работе не будет простоев.

 Количество ваших производствен-
ных активов существенно росло, только 
вот спрос упал… Думаю, когда полити-
ческая — а вслед за ней и экономиче-
ская — ситуация стабилизируется, вы 
можете рассчитывать на значительный 
рост продаж.
 — Спрос на нашу продукцию в этом году 
резко вырос относительно запланирован-
ных показателей. Продажи за весну 2022 
года выросли в полтора раза по отноше-
нию к тому же периоду 2021-го.

 Неожиданно. В связи с чем?
 — Поначалу для нас это было загадкой, 
но потом ситуация прояснилась. Видимо, 
такой эффект стал следствием нали-
чия большого запаса товаров на складе. 
Плюс  — собственное производство сни-
зило себестоимость продукции, и  по-
этому мы не стали чрезмерно «задирать» 
цены даже при серьёзном росте закупоч-
ных цен на сырьё. И ещё — мы много ра-
ботали для того, чтобы покупатели дове-
ряли нашему бренду. А доверие к постав-
щику особенно важно для клиента имен-
но в кризисный период. Эти три фактора, 
думаю, сыграли решающую роль.

	 Готовая	продукция	—	осевые	сильфонные	компенсаторы

	 Изготовление	деталей	на	станке	с	ЧПУ

На правах рекламы.
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 Улучшение качества, повышение на-
дёжности продукции однозначно поло-
жительно сказывается на её конкурен-
тоспособности. А в целом какие конку-
рентные преимущества компенсаторов 
«Протон-Энергия» вы считаете основ-
ными и почему?
 — Основным нашим конкурентным пре-
имуществом, я считаю, являются знания 
и  опыт. Благодаря знаниям маркетинга, 
ещё в начале становления нашей фирмы 
мы запланировали, что наша компания не 
будет распылять усилия на разные виды 
продукции, а  станет узкоспециализиро-
ванной. Благодаря узкой специализации 
за много лет работы мы достаточно глу-
боко изучили особенности разработки 
проектов с использованием сильфонных 
компенсаторов для отопления и  водо-
снабжения, а  также монтажа и  эксплуа-
тации данного оборудования.

Понимание большинства нюансов даёт 
нам возможность не просто производить 
и продавать продукцию для установки на 
некоем абстрактном объекте, а  постав-
лять изделия с учётом условий и сроков 
эксплуатации.

Важное конкурентное преимущество 
заключается в том, что конструкция каж-
дого компенсатора детально продумана. 
Она не только не уступает, но и  превос-
ходит по ряду технических характери-
стик большинство западноевропейских 
аналогов.

Высокое качество компенсаторов до-
стигается сочетанием конструкторских 
и  производственных факторов: проду-
манная конструкция, высокая точность 
при сборке, высококачественные мате-
риалы, труд высококвалифицированных 
специалистов, система контроля качества 
каждого компенсатора. Также достигнуть 
таких результатов нам позволил накоп-
ленный опыт работы в  сфере компенса-

торов для отопления и водоснабжения — 
некоторые наши ведущие специалисты, 
например, заместитель директора по раз-
витию производства, а также ваш покор-
ный слуга работают в данной сфере свы-
ше двадцати лет и являются родоначаль-
никами данной отрасли в России.

Также наше конкурентное преимуще-
ство в том, что мы в своей работе настрое-
ны на долгосрочное сотрудничество, как 
результат  — много лояльных клиентов. 
Мы поставили для них более 600  тысяч 
компенсаторов на более чем десять ты-
сяч объектов от Калининграда до Влади-
востока и от Архангельска до Сочи. Наша 
особая гордость: Московский Кремль, не-
боскрёбы «Москва-Сити» (башни «Феде-
рация», «Меркурий», «Око», «Эволюция», 
«Евразия», «IQ-квартал»), высочайшее зда- 
ние в Европе — «Лахта-Центр».

Кроме того, одно из наших конкурент-
ных преимуществ состоит в том, что мы 
стараемся платить сотрудникам хорошую 

зарплату, — выше рыночной, и это даёт 
нам возможность набирать квалифици-
рованных специалистов с  высокой лич-
ной мотивацией и  настроем на эффек-
тивное решение поставленных задач. 
У  нас стабильный кадровый состав, что 
приводит к  постоянному росту квали-
фикации сотрудников за счёт наработки 
опыта и внутрикорпоративного обучения.

Руководство фирмы учитывает, что 
мотивированные и высококвалифициро-
ванные сотрудники нацелены на повыше-
ние качества продукции и услуг.

Также хочу упомянуть важные особен-
ности нашей продукции: компенсаторы 
«Энергия» имеют полнопроходную гиль-
зу из нержавеющей стали, эффективно 
стабилизирующую сильфон и  защищаю-

щую его тонкостенные гофры от отложе-
ния осадков, а также от кавитационных 
вибраций и  истирания твёрдыми части-
цами, находящимися в  транспортируе-
мой жидкости в случае не очень хорошей 
водоподготовки. Сильфоны мы изготав-
ливаем методом гидроформования, что 
обеспечивает высокие показатели числа 
циклов срабатывания.

Кроме того, не только сильфон и вну-
тренняя гильза, но и  кожух изготавли-
ваются из высококачественной нержа-
веющей стали. Отличная сталь идёт и на 
патрубки.

Наша продукция рассчитана не на 
пять или десять лет эксплуатации. Мы 
исходим из интересов жильцов, и поэто-
му наши компенсаторы сконструированы 
с учётом факторов внешней среды (усло-
вий эксплуатации) и  срока эксплуата-
ции — 25 лет, указанного в сводах правил 
СП 30.13330.2020 и СП 60.13330.2020.

	 ММДЦ	«Москва-Сити»	(г.	Москва)

	 Московский	Кремль

На правах рекламы.
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Не менее важным нашим преимуществом 
является полный цикл производства 
и сервиса. В этот замкнутый цикл входят 
следующие основные элементы: работа 
со службами эксплуатации  — конструи-
рование — производство — техническая 
поддержка проектных организаций  — 
продажа  — шефмонтаж  — работа со 
службами эксплуатации.

Кроме того, мы не ставим во главу угла 
быстрый рост финансовых показателей, 
так как понимаем: гораздо дороже и важ-
нее длительные и  доверительные отно-
шения с  потребителем. Есть такая муд-
рая поговорка: «Хорошим человеком быть 
выгодно». Если руководство компании 
исповедует данный принцип, если оно не 
зациклено только на получении прибы-
ли, то достойный доход фирмы будет ста-
бильным и приятным бонусом за добро-
совестную работу во благо клиента.

 Могли бы привести примеры шагов 
навстречу клиентам?
 — Конечно. Например, «в  один прекрас-
ный момент» мы поняли, что монтаж-
никам достаточно затруднительно уста-
навливать компенсаторы DN15. Ребятам 
приходится приваривать их к  трубопро-
воду через «стаканчик», что неудобно — 
в  условиях стройплощадки последний 
отцентровать весьма сложно. И мы осна-
стили патрубки наших компенсаторов 
DN15 встроенным «стаканчиком» для 
удобства монтажа. Тем более что есть 
требования монтажного СП, где чёрным 
по белому написано, что компенсаторы 
данного диаметра нужно приваривать 
внахлёст, а встык — категорически запре-
щено. В итоге монтажник получает от нас 
компенсатор, у которого патрубок сделан 
так, что в него вставляется труба и стык 
обваривается внахлёст.

Соответственно, у слесарей и сварщиков 
отпадает необходимость изготавливать 
самостоятельно две дополнительные де-
тали, делать два дополнительных свар-
ных шва. Да, при этом наши изделия ста-
новятся чуть более сложными в  произ-
водстве, но ведь востребованность такого 
решения очень велика.

И при этом мы не видели, чтобы кто-то 
из производителей, кроме нас, «заморачи-
вался» на этом, чтобы обеспечить удоб-
ство работы монтажника. И  это лишь 
один из фактов. В целом же скажу — мы 
стараемся быть экспертами в  нашей то-
варной группе, подходить к  отработке 
конструктива изделий творчески. Потому 
к нам несколько раз обращались за сове-
том касательно конструкции компенсато-
ров специалисты российских, турецких, 
итальянских и датских компаний-произ- 

водителей, когда у них возникали какие-
либо сомнения. Мы корректировали 
в лучшую сторону и нашу конструкцию, 
например, отказались от применения уг-
леродистой стали для изготовления ко-
жуха, заменив её на стойкую к коррозии 
нержавеющую.

 Вы говорили о том, что немаловаж-
ная составляющая качества продукции 
«Компенсаторы «Протон-Энергия» — 
хорошая сталь. Какие марки вы исполь-
зуете и кто вам её поставляет?
 — Для сильфонов мы берём у поставщи-
ков только стали марок 12Х18Н10Т или 
08Х18Н10Т (AISI 321) или 03Х17Н14М3 
(AISI 316L). Первые две из них — титан-
содержащие, третья — имеет в своём со-
ставе молибден. Данные материалы опти-
мальны. И мы никогда не покупаем для 
сильфона, например, сталь AISI 304. Она, 
конечно  же, дешевле, но при определён-
ных — неблагоприятных — условиях мо-
жет быть подвержена межкристаллит-
ной коррозии. Мы стараемся обезопасить 
и  себя, и  клиента «с  запасом», а  в  ряде 
случаев и обеспечить «защиту от дурака». 
Кто-то может посчитать, что это неоправ-
данная перестраховка  — маловероятно, 
что такие условия возникнут. Что  ж  — 
каждый решает сам, какую степень на-
дёжности заложить в свою продукцию… 
В  целом, сталь закупаем у  проверенных 
поставщиков. В основном — у отечествен- 
ных. Однако сталь для сильфонов мы пред- 
почитаем импортную  — европейскую 
либо южнокорейскую. Считаем, что ино-
гда лучше переплатить, нежели купить 
что-то сомнительное, особенно для ответ-
ственных элементов конструкции.

	 Жилой	комплекс	«Алые	Паруса»	(г.	Москва)

	 Общественно-деловой	комплекс	«Лахта-Центр»	(г.	Санкт-Петербург)
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 Вы говорили о внимательном отно-
шении к чаяниям клиента. Потребителю, 
конечно же, важно качество и стабиль-
ная работа приобретённого оборудова-
ния. Но не только это. Ныне многие по-
требители испытывают значительные 
финансовые затруднения, вызванные 
как общеэкономическими пертурбация-
ми, так и ростом стоимости инженерного 
оборудования. Изменилась ли в связи 
с этими обстоятельствами маркетинго-
вая политика компании? Стала ли она 
более гибкой по отношению к клиентам?
 — Рассрочка — вот один из наших основ-
ных финансовых инструментов в работе 
с клиентами. Мы предоставляем её сейчас 
и делали это и раньше, причём на доволь-
но значительные суммы. Правда, в марте 
вынуждены были сделать паузу. Сейчас 
вновь начинаем кредитовать покупателей. 
В первую очередь, конечно же, проверен-
ных. Кроме того, один из наших основ-
ных шагов в движении навстречу клиен-
там — совершенствование собственного 
производства: оно даёт возможность сни-
жать цену, не снижая, а  иногда и  значи-
тельно улучшая в каких-то аспектах, каче-
ство продукции.

Есть ещё и интеллектуальный способ 
финансовой поддержки клиентов. Он 
весьма популярен последние пять-семь 
лет и  заключается в  консультировании 
клиентов в  целях снижения количества 
приобретаемых компенсаторов за счёт 
оптимизации проекта. Мы дополнитель-
но критически просматриваем чертежи 
инженерной системы и  зачастую нахо-
дим возможность уменьшения количе-
ства компенсаторов без снижения эф-
фективности работы спроектированной 
системы в целом. Обосновываем это про-

ектной организации. В  том случае, если 
проектировщики находят наше предло-
жение рациональным, они убирают часть 
компенсаторов из схемы и  проект деше-
веет, причём уменьшение количества 
компенсаторов приводит к  снижению 
количества неподвижных опор и  увели-
чивает скорость монтажа. Кстати, в ряде 
случаев оптимизация становится возмож-
ной во многом именно потому, что мы де-
лаем продукт очень высокого качества — 
устройства со значительным запасом 
возможностей. И возвращаясь к вашему 
вопросу об удивительном росте продаж 
нашей продукции: оптимизация  — это 
тоже фактор, стимулирующий их, при-
влекающий клиентов.

 Раз уж мы убедились в отличном по-
нимании вами клиентов: что вы хоте-
ли бы порекомендовать потребителям 
сильфонных компенсаторов, как техни-
ческий специалист и как бизнесмен?
 — Рекомендую клиентам, экономящим 
свои средства, подбирать оборудование 

не только по критерию цены за едини-
цу продукции. Рациональнее принимать 
в расчёт стоимость полной комплектации 
объекта, а также качество продукции.

Сейчас, как говорят, время информа-
ционного хаоса и  фейков. Поэтому, на 
мой взгляд, покупателю желательно само-
стоятельно разобраться в основных кри-
териях качества продукции, а не слепо до-
верять менеджерам по продажам. Также 
считаю возможным ориентироваться на 
данные, указанные в  открытых источ-
никах: сколько лет компания-продавец/
производитель на рынке, какие объёмы 
продаж и  прибыль, какой штат сотруд-
ников, на какие объекты проведены по-
ставки и  т.п. Солидные специализирую-
щиеся на компенсаторах компании, как 
правило, не рискуют продавать товар 
сомнительного качества  — репутация 
дороже. Товар «за пять копеек», куплен-
ный «не пойми у кого» сначала вызывает 
удовольствие от осознания собственной 
предприимчивости. Но зачастую такое 
оборудование может не отработать стан-
дартный пятилетний срок строительной 
гарантии и его потребуется менять безо 
всякого удовольствия, попутно устраняя 
последствия аварий и  неся репутацион-
ные потери.

 Будем надеяться, что это интервью 
внесёт свой вклад в дело повышения 
здравомыслия лиц, принимающих реше-
ния при выборе инженерного оборудо-
вания для включения в проекты. А вам 
хочу пожелать сохранять столь же вы-
сокий градус устремлённости к качеству 
и заботе о клиентах. Уверен, что этот 
кризис сделает компанию «Компенса-
торы «Протон-Энергия» только сильнее. 
И потребители будут получать от вас ка-
чественную продукцию, а также хоро-
шую техническую поддержку.
 — Благодарю за добрые пожелания. Будем 
стараться. И  вашему журналу успехов 
и процветания.  	 Научная	библиотека	МГУ	им.	М.	В.	Ломоносова	(г.	Москва)

	 Жилой	комплекс	«Эталон-Сити»	(г.	Москва)
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Автор: И.А. ТИХОНОВ, 
директор по развитию компании 
ООО «Сарфильтр» (г. Саратов)

Водно-
химический 
режим автомойки

В статье приводятся рассу-
ждения об организации 
водно-химического режима 
(ВХР) бесконтактной 
автомойки.

Для начала необходимо понять, какое ка-
чество воды действительно требуется для 
технических нужд автомойки. Какие при-
меси, содержащиеся в  воде, могут быть 
причиной некачественной мойки авто-
мобиля, и как влияет химический состав 
воды на эффективность применения ав-
томобильных моющих композиций?

Известно, что при высыхании воды 
после мойки на поверхности автомоби-
ля могут оставаться белые разводы. Это 
происходит в том случае, если в воде со-
держится большое количество карбоната 
кальция. Давайте рассмотрим механизм 
образования данного налёта.

Соли в  воде изначально находятся 
в растворённом состоянии. То есть, если 
в твёрдом состоянии мы наблюдаем всем 
известный «натрий хлор» (NaCl)  — по-
варенную соль, то в  растворённом виде 
в  воде содержатся катионы натрия 
и анионы хлора. Для того, чтобы катион 
соединился с  анионом и  выделился из 
воды в твёрдом состоянии, требуется пе-
ренасытить раствор по этой соли.

Однако с карбонатом кальция (CaCO3), 
по сравнению с остальными солями, дело 
обстоит несколько иначе. Растворимость 
карбоната кальция определяется углекис-
лотным равновесием. Чем больше в воде 
катиона водорода Н+ (то есть фактически 
кислоты), тем выше концентрация кар-

боната кальция может быть в  воде. Но 
в  растворённом состоянии в  воде пре-
имущественно будет не карбонат каль-
ция, а бикарбонат кальция — Ca(HCO3)2. 
Растворение карбоната кальция, как 
осадочной породы, и  перевод его в  рас-
творённую форму бикарбоната кальция 
происходит за счёт того, что в воду попа-
дает углекислый газ (диоксид углерода, 
CO2). Диоксид углерода взаимодейству-
ет с водой и образуется угольная кислота 
Н2СО3, которая диссоциирует на катион 
водорода Н+ и анион бикарбоната НСО3

–:

СО2 + Н2О = Н2СО3 = Н+ + НСО3
– .

Катион водорода растворяет карбо-
нат кальция с образованием бикарбоната 
кальция. При этом один анион бикарбо-
ната получается от гидролиза углекисло-
ты, а второй — от карбоната кальция:

СаСО3 + Н+ + НСО3
– = Са(НСО3)2.

Данный процесс обратим. При удале-
нии из воды углекислоты начинает обра-
зовываться твёрдый карбонат кальция. 
Определённой концентрации углекис-
лоты в воде соответствует определённая 
концентрация бикарбоната кальция. Это 
называется «углекислотный баланс воды». 
Когда данный баланс находится в равно-
весии, то индекс насыщения (индекс Лан-
желье) такой воды равен нулю.
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Если внешние условия изменяются, и ди-
оксид углерода начинает удаляться из жид- 
кости, то, соответственно, начинает обра-
зовываться твёрдый карбонат кальция.

При бесконтактной мойке автомобиля 
происходит интенсивное удаление диок-
сида углерода при распылении воды, соот-
ветственно, создаются условия для выпа-
дения карбоната кальция. Данное обстоя-
тельство становится критичным в тёплое 
или даже жаркое время года на солнце. 
Когда аэрированная вода на поверхности 
автомобиля быстро высыхает, весь кар-
бонат кальция выпадает на поверхности 

лакокрасочного покрытия и  оставляет 
белые разводы. Для пресной воды (соле-
содержание до 1000  мг/л) содержащие-
ся в ней остальные соли не дадут такого 
неприятного эффекта. Из опыта автора: 
вода с  жёсткостью 6,0  мг-экв/л и  щёлоч-
ностью (НСО3) 4,5 мг-экв/л даёт устойчи-
вый белый налёт при мойке автомобиля 
на солнце даже без использования бескон-
тактной технологии.

Негативно на качество мойки может 
сказаться также и содержание в воде ор-
ганического вещества. Как правило, по-
чти всё органическое вещество в  воде 
поверхностных источников представле-
но гумусовыми кислотами. Их концен-
трация характеризуется таким показа-
телем, как окисляемость. Для питьевой 
воды окисляемость должна быть не более 
5,0 мг О2/л. Для этого воду из поверхност-
ного источника подвергают коагуляции. 
Чем выше окисляемость, тем больше ве-
роятность некачественной мойки автомо-
биля по причине повышенного наличия 
в ней гумусовых кислот.

Если автомойка использует питьевую воду 
центрального водоснабжения, то, как пра-
вило, у  неё низкая окисляемость, и  угле-
кислотный баланс смещён в сторону рас-
творения карбоната кальция. То есть угле- 
кислоты в  воде содержится больше, чем 
растворённого бикарбоната кальция. 
Вода  — коррозионно-активна. Это про-
исходит из-за того, что в процессе коагу-
ляции в воде идёт гидролиз солей алюми-
ния по первой ступени с  образованием 
серной либо соляной кислот (в зависимо-
сти от коагулянта — хлорид или сульфат 
алюминия), и  часть бикарбонатов пере-

ходит в  углекислый газ. При этом обра-
зовавшиеся в результате гидролиза соля-
ная или серная кислоты переходят в соли 
кальция, замещая бикарбонат, который 
перешёл в углекислоту.

В  результате вода, прошедшая коа-
гуляцию, имеет склонность к  коррозии 
с  водородной деполяризацией, посколь-
ку углекислоты в  воде теперь несколько 
больше, чем требуется для поддержания 
углекислотного равновесия существую-
щего количества кальция.

Поэтому при использовании такой воды 
на автомойке, при умеренной жёсткости 
воды, вероятность образования белого 
налёта высока только в  летний период. 
При этом отсутствует вероятность налё-
та гумуса различного состава.

Если использовать воду из минерали-
зованной артезианской скважины, веро-
ятность налёта карбоната кальция чрез-
вычайно высока, но в артезианской воде, 
вследствие отсутствия контакта с  атмо-
сферным воздухом, практически пол-
ностью отсутствует органическое веще-
ство. Вода из поверхностного источника, 

не прошедшая коагуляцию и осветление, 
может вызывать и минеральные, и орга-
нические отложения на лакокрасочной 
поверхности автомобиля.

Имеется ещё одна проблема. Как хи-
мический состав воды влияет на приго-
товление моющего раствора?

Автору удалось найти только общие 
рекомендации по этому вопросу. То есть 
для жёсткой воды необходимо исполь-
зовать шампуни с  комплексообразова-
телями  — по аналогии с  качественным 
стиральным порошком. При примене-
нии комплексообразователей соли жёст-
кости входят в состав комплексона и тем 
самым повышают свою растворимость, 
но всё равно имеют возможность выпа-
дения в осадок только при более высоких 
концентрациях. Поэтому в  состав шам-
пуней должны входить фосфаты — тогда 
кальций из воды будет удаляться в виде 
образования твёрдого гидроксилапатита, 
что должно настораживать в случае при-
менения аппаратов бесконтактной мойки 
повышенного давления.

 Фото 1.	Двухступенчатая	установка	Na-катионирования	воды	с	кондуктометрическим	контро-
лем	умягчённой	воды

 Фото 2.	Система	кондуктометрического	кон- 
троля	умягчённой	воды

Если использовать воду из ми-
нерализованной артезианской 
скважины, вероятность налёта 
карбоната кальция чрезвычай-
но высока, но в артезианской 
воде отсутствует органическое 
вещество. Вода из поверхност-
ного источника, не прошедшая 
коагуляцию и осветление, мо-
жет вызывать и минеральные, 
и органические отложения
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Даже не являясь специалистом в данном 
вопросе, понятно, что данные добавки — 
довольно спорное решение и  требуются 
скорее как вынужденная необходимость 
в случае использования для мойки жёст-
кой воды. Это примерно так же, как в во-
доподготовке для паровых котлов — ком-
плексоны не являются заменой основной 
водоподготовки, а  применяются только 
на стадии корректировки уже подготов-
ленной воды.

В  результате на основе представлен-
ных рассуждений можно дать несколько 
рекомендаций по разработке и  ведению 
ВХР бесконтактных автомоек:
1. Исходную воду необходимо подверг-
нуть Na-катионированию, в  результате 
чего вода будет умягчена. В  ней вместо 
двух- и трёхвалентных катионов будет со-
держаться только одновалентные катио-
ны натрия. Натриевые соли не дадут на-
лёта или осадка на поверхности автомо-
биля после мойки даже в условиях интен-
сивного «отгона» углекислоты и быстрого 
высыхания воды — по крайней мере, для 
воды с общим солесодержанием не более 
1000 мг/л (пресная вода).
2. Для удаления органических кислот 
удобно использовать системы обратноос-
мотического обессоливания воды (обрат-
ный осмос). Во избежание быстрого засо-
рения мембран обратного осмоса солями 
жёсткости воду перед обратным осмосом 
следует умягчать.
3. Если воду предварительно не под-
вергали коагулированию и  осветлению, 
необходимо перед системой умягчения 
воды установить фильтры с песком и ак-
тивным углём. Это продлит срок исполь-
зования катионита и мембран обратного 
осмоса. Возможно, потребуется дозиро-
вание гипохлорита натрия перед филь-
тром с загрузкой из кварцевого песка или 
аналогом.

Давайте рассмотрим каждый пункт по 
отдельности.

Стандартная схема Na-катионирова-
ния удобна в  случае её применения на 
автомойках, так как не требует очистки 
сточных вод. Умягчённая вода исполь-
зуется на мойке и  после отстойников 
сливается в  канализацию. В  отстойник 
также сливается вода в  процессе реге-
нерации катионита  — в  результате про-
исходит естественное разбавление кон-
центрированных по солям стоков реге-

нерации установки умягчения. И  в  слу-
чае, если солесодержание исходной воды 
менее 500 мг/л, солесодержание сточной 
воды после смешения стоков регенера-
ции и  стоков мойки составит не более 
1000  мг/л, что соответствует норматив-
ным требованиям. В  зависимости от со-
става исходной воды это соотношение 
может меняться, но для большинства 
поверхностных вод с умеренной жёстко-
стью это соотношение будет поддержи-
ваться. Для исходной воды с жёсткостью 
4  мг-экв/л удельный расход поваренной 
соли, затрачиваемый для получения 1 м3 
умягчённой воды, составит около 0,5  кг 
или 500  г/м3 (500  мг/л) в  случае грамот-
ного ведения процесса умягчения и  не-
большого содержания натрия в исходной 
воде. То есть солесодержание смешанных 
стоков будет в два раза больше солесодер-
жания исходной воды. Фактически в дан-
ном случае не будет требоваться утили-
зация сточных вод, что делает использо-
вание Na-катионитового умягчения воды 
очень удобным процессом для получения 
умягчённой воды на автомойках.

Контроль за ведением процесса Na-ка-
тионитового умягчения воды просто 
и  оперативно можно осуществлять при 
помощи методики, описанной в  статьях 
автора [1, 2].

Использование данного способа кон-
троля не требует специальной подготов-
ки операторов. На этот способ контроля 
автором статьи получен патент  [3]. Дан-
ный способ контроля успешно внедрён 
в нескольких паровых котельных города 
Саратова, а  также на бесконтактной ав-
томойке в городе Энгельсе (Саратовская 
область).

Важно отметить, что при отсутствии 
контроля за умягчением воды, при недо-
статочном количестве регенераций, уста-
новка Na-катионирования начинает рабо-
тать в режиме Ca- и Mg-катионирования. 

В результате на основе пред-
ставленных рассуждений можно 
дать несколько рекомендаций 
по разработке и ведению ВХР 
бесконтактных автомоек. Пре-
жде всего исходную воду необ-
ходимо подвергнуть Na-катио-
нированию, в результате чего 
вода будет умягчена. Для уда-
ления органических кислот 
удобно использовать системы 
обратного осмоса
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То  есть накопленные на катионите соли 
жёсткости при отсутствии регенерации 
начинают обмениваться с ионами натрия 
исходной воды. В  результате жёсткость 
воды после такой установки «умягчения» 
становится даже больше исходной жёст-
кости. Например, при жёсткости исход-
ной воды, равной 4,0 мг-экв/л, жёсткость 
«умягчённой» воды при недостаточной 
регенерации с  определённой периодич-
ностью доходит до 6,5  мг-экв/л. В  этом 
случае вообще лучше работать без уста-
новки умягчения. Поэтому качественный 
контроль установки умягчения есть глав-
ное условие успешного ВХР автомойки, 
как, впрочем, и других потребителей, тре-
бующих умягчённую воду.

Для полного удаления органики из воды, 
а  также уменьшения солесодержания 
воды удобно использовать системы её об-
ратноосмотического обессоливания. Для 
данных целей достаточно использовать 
самые низкоселективные обратноосмоти-
ческие мембраны. В любом случае умень-
шение солесодержания фильтрата после 
обратного осмоса по отношению к исход-
ной воде будет говорить о полном удале-
нии органики из воды. Даже самые ма-
ленькие органические кислоты значитель-
но больше отдельных ионов. Тем более что 
использование высокоселективных мем-
бран приведёт к  получению фильтрата 
обратного осмоса со значением рН ниже, 
чем 6,0 (для большинства поверхностных 
вод гидрокарбонатного типа). При этом 
производители автошампуней допуска-
ют использование воды с диапазоном рН 
от 6,0 до 9,0.

Использование низкоселективных мем- 
бран будет требовать меньшего давления 
для осуществления процесса обратноос-
мотического разделения воды. Можно ис-
пользовать относительно дешёвые мем-
браны, аналоги мембран известных фирм. 

Только необходимо учесть, что диапа-
зон значений рН моющего раствора мем-
бран-аналогов должен быть 2,0–11,0, (а не 
1,0–12,0 для дорогих мембран известных 
производителей). Это говорит о том, что 
дешёвые мембраны будут деградировать 
после химических моек осмоса гораз-
до быстрее, чем дорогие мембраны. Это 
требует качественной предварительной 
подготовки воды перед обратным осмо-
сом. В  случае с  автомойкой это требова-
ние в любом случае должно выполняться 
(коагуляция-осветление, умягчение).

В  данном случае можно сказать, что 
контроль качества фильтрата установки 
обратного осмоса должен осуществляться 

по электропроводности фильтрата и  ис-
ходной воды. Уменьшенное значение элек-
тропроводности (солесодержания) филь-
трата по отношению к исходной воде уже 
говорит о  качественной работе осмоса 
в данном случае. При этом важно убедить-
ся в отсутствии подмеса, что может про-
исходить и внутри корпуса обратноосмо-
тических мембран. По мнению автора, для 
целей автомойки говорить о некоей высо-
кой селективности обратноосмотических 
установок (96–99%) нет необходимости, 
так как к фильтрату (пермеату) для целей 
мойки не предъявляются такие требова-
ния, как к дистилляту или к питательной 
воде паровых котлов высокого давления. 
Но только в том случае, если перед осмо-
сом осуществляется умягчение воды.

Подводя итог, можно констатировать, 
что использование Na-катионитового 
умягчения предварительно подготовлен-
ной (осветлённой) воды с  последующим 
обратноосмотическим обессоливанием 
позволяет получить подготовленную воду 
для проведения качественной бесконтакт-
ной мойки автомашин. Образующиеся 
при этом сточные воды системы водопод-
готовки не будут требовать дополнитель-
ной очистки перед сбросом в  канализа-
цию. В любом случае (есть водоподготов-
ка или нет) будет требоваться коагуляция 
и отстаивание сточной воды после мойки 
автомобилей.

Крайне интересным представляется 
использование оборотной системы водо-
пользования. Этому будет посвящена от-
дельная статья.  

 1. Тихонов И.А. Простой способ узнать, работает ли 
установка Na-катионирования воды или нет // Жур-
нал СОК, 2020. №12. С. 36–38.

 2. Тихонов И.А. Способ контроля процесса Na-катио-
нирования воды // Журнал СОК, 2021. №3. С. 25–29.

 3. Патент RU №2744346 C1. МПК C02F 1/42, C02F 5/00, 
C02F 103/04. Способ контроля работы установки 
Na-катионирования воды  / И.А.  Тихонов. Заявл. 
15.09.2020; опубл. 05.03.2021.

Для полного удаления органики 
из воды, а также уменьшения 
солесодержания воды удобно 
использовать системы обратно-
осмотического обессоливания 
воды. Для данных целей доста-
точно использовать самые низ-
коселективные обратноосмоти-
ческие мембраны
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Производственный цикл
Неизменное внимание ко всем произ-
водственным этапам изготовления про-
дукции занимает особое место в  рабо-
те BERGES. Компетентный отбор каче-
ственных материалов и комплектующих 
от проверенных временем поставщиков 
гарантирует совершенство нашего вну-
треннего стандарта качества. Промышлен- 
ный выпуск всего ассортимента BERGES 
налажен как на собственном производ-
стве, так и на заводских площадях наших 
партнёров под непрерывным контролем 
наших специалистов. Результатом такого 
подхода стало безупречное качество про-
изводимой продукции.

Желобá и трапы
«Желобá и трапы» — это флагманская то-
варная группа в ассортименте компании 
BERGES. Она содержит огромный выбор 
позиций  — более 400 артикулов,  — по-
зволяющий потребителю выбрать вари-
ант для решения именно своей задачи, 
не прибегая к компромиссам. Все модели 
постоянно представлены на складе в Рос-
сии и могут быть доставлены клиенту по 
первому требованию.

Главной отличительной чертой всех же-
лобов BERGES является бесшовный кор-
пус, изготовленный из цельного листа 
нержавеющей стали методом штамповки. 
Данная технология придаёт конструкци-
ям дополнительную жёсткость и обеспе-
чивает более долгий срок эксплуатации.

Немаловажным гарантом надёжности 
и долгой службы продукта является мате-
риал, из которого он изготовлен. При про-
изводстве корпусов и  решёток BERGES 
используется исключительно нержавею-
щая сталь высшего качества марки AISI 
304 производства Германии и Австрии.

Неискушённый потребитель может 
считать, что системы водоотведения для 

душа  — это примитивные устройства, 
однако варианты, предлагаемые произво-
дителем, меняют взгляд на них. В полной 
мере талант разработчиков компании во-
плотился в трёх моделях BERGES Wasser- 
haus: В1 Keramik, Wall и Super Slim.

Жёлоб-водосток В1 Keramik дарит по- 
требителю выбор. Переворотная двухсто- 
ронняя конструкция решётки даёт воз-
можность либо сделать жёлоб металли-
ческим, либо вклеить плитку.

Авторы: Сергей АСОНОВ, бренд-менеджер 
компании BERGES Wasserhaus; 
Александр ГУДКО, главный 
редактор журнала СОК

BERGES 
Wasserhaus: 
стабильное 
качество и забота 
о клиентах

BERGES сегодня — это 
производственно-торговая 
компания, которая разраба-
тывает и поставляет потреби-
телям классический ассорти-
мент товаров для ванной 
комнаты и туалета. 
Мы активно создаём 
продукты для проектирова-
ния как нового пространства, 
так и для реконструкции 
уже существующих объектов, 
а также для мелкого быто-
вого ремонта и обновления. 
День за днём мы работаем 
над улучшением наших 
продуктов и сервисов 
для того, чтобы покупатели 
и партнёры BERGES были 
уверены в своём выборе.

BERGES в России: история и факты

С 2012 года мы накопили большую базу знаний по конструктивным особенностям разра-
ботки сантехнического оборудования, а также построили устойчивые производственные 
цепочки по их выпуску.

В 2015 году в России было открыто официальное представительство BERGES Wasser-
haus с офисами в городах Москва и Екатеринбург.

В 2021 открылся офис в городе Санкт-Петербурге.
В сферу компетенций представительств входят вопросы маркетинга, сбыта и внутрен-

него контроля качества по всей территории России и стран Восточной Европы.

	 Переворотная	двухсторонняя	конструкция	решётки	жёлоба-водостока	В1	Keramik

На правах рекламы.
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Жёлоб-водосток Wall специфичен возмож- 
ностью установки в стене, что обеспечи-
вает безупречный внешний вид, а также 
позволяет сэкономить пространство ван-
ной комнаты.

И, наконец, душевой лоток Super Slim 
с  боковым выпуском превосходно соче-
тается с любым интерьером ванной ком-
наты благодаря компактным размерам 
и функциональности. Длина лотка может 
варьироваться в  очень широких преде-
лах, что делает его доступным для душе-
вой кабины практически любого размера.

Комплексность поставок
В  настоящее время потребителями весь-
ма востребована комплексная форма 
поставок. Следуя этому прогрессивному 
тренду, компания BERGES поставляет все 
желобá и трапы вместе с комплектом для 
установки продукта. Такое «коробочное» 
решение позволяет начать и  закончить 
монтаж комплекта, не прибегая к исполь-
зованию вспомогательных элементов.

В состав поставки входят:
o гидроизоляция;
o регулируемые ножки с  шагом регули-
ровки от 0,5 мм;
o регулировка высоты самих решёток 
для подгонки под высоту финишного по-
крытия с шагом 1,0 и 2,0 мм.

Дополнительно отметим, что уникальные 
самопромывные ультратонкие сифоны 
BERGES позволяют добиться минималь-
ной высоты заливаемой основы — она со-
ставляет всего 65 мм.

Проектное мышление 
и трансляция опыта
Прямым и логичным продолжением сле-
дования тренду комплексности и прояв-
лением заботы о  заказчиках становится 
помощь компании BERGES клиентам при 
осуществлении их проектов.

Успех проекта зависит от нескольких 
факторов: быстрое и  качественное кон-
сультирование, внятное и понятное цено-
образование, надёжная логистика — пре-
жде всего по срокам поставок, а  также 
гарантия защиты объекта и постпродаж-
ный сервис. Всё это — отработанные оп-
ции, доступные клиентам компании.

Кроме того, важная часть поставок 
и  продаж любой продукции  — знание. 
Компания BERGES постоянно проводит 
семинары и обучающие конференции для 
различной аудитории — дизайнеры, про-
давцы-консультанты, проектные инжене-
ры и другие группы профессионалов.

Сервис: мы всегда рядом
BERGES несёт ответственность за каче-
ство своих товаров и предлагает безупреч- 
ное гарантийное и  постгарантийное об-
служивание на базе региональной сети 
авторизированных сервисных центров 
в крупных городах России.

При этом мы постоянно расширяем 
присутствие и  активизируем своё даль-
нейшее развитие во всех регионах, чтобы 
быть ближе к потребителю, давать макси-
мально полезную информацию о наших 
продуктах и  ускорить время решения 
вопросов клиента. Компания BERGES 
Wasserhaus постоянно увеличивает число 
сервисных партнёров в регионах, стараясь 
найти самых ответственных и лучших.

BERGES: лучшие условия 
для клиентов и партнёров
BERGES прикладывает все усилия, чтобы 
нашим клиентам и партнёрам было удоб-
но и выгодно работать с нами. Одна из ос-
новных задач компании BERGES Wasser- 
haus — помочь сохранить бюджет клиен-
та. Мы знаем, сколько сил, времени и фи-
нансов отнимает ремонт, поэтому делаем 
всё возможное, чтобы предложить потре-
бителям качественный продукт по разум-
ной цене.

Второе, не менее ответственное на-
правление нашей работы — привлечение 
новых партнёров, которым мы всегда 
рады. Реальный заработок на наших про-
дуктах достаточно высок. В зависимости 
от группы товаров маржинальность реа-
лизации продукции BERGES составляет 
от 30 до 70 %.

Мы готовы к  диалогу и  всегда нахо-
димся на связи!  

Глобализация поставок

В наш век глобализации промышленный цикл каждого изделия становится всё сложнее, 
поэтому департамент логистики BERGES неустанно и кропотливо работает над созданием 
устойчивых производственных цепочек поставок, тщательно выбирая поставщиков сырья. 
В результате строгого отбора мы сосредоточили основные производственные площадки 
BERGES в Турции, Сербии и Китае. При этом часть сложных конструктивных комплектую-
щих традиционно изготавливаются в Германии и Австрии.

В 2018 году мы открыли производственно-транспортный хаб BERGES в Республике Бе-
ларусь, что на порядок повысило уровень доступности товара на стоках в России и стало 
значительным драйвером роста ассортимента наших продуктов.

	 Душевой	лоток	Super	Slim

	 Жёлоб-водосток	Wall	специфичен	возмож-
ностью	установки	в	стене
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Автор: А.Ю. РУШНИКОВ, к.т.н., 
инженер-проектировщик, компания 
ООО «Отечественные Водные Технологии»

О закономерно-
стях окисления 
двухвалентного 
железа до трёх-
валентного при 
работе станций 
обезжелезивания 
воды

Несмотря на широкое 
распространение станций 
обезжелезивания и множе-
ство работ по этой теме, 
многие стороны самого 
процесса до сих пор недоста-
точно исследованы. В статье 
пойдёт речь о совместном 
использовании диаграммы 
Пурбе и уравнения окисли-
тельно-восстановительной 
реакции для прогнозирова-
ния глубины окисления двух-
валентного железа.

В  опубликованных ранее работах [1, 2] 
были рассмотрены химическое уравне-
ние окисления двухвалентного железа 
до трёхвалентного, основанное на соче-
тании полуреакций окисления и  восста-
новления, а также предельное отношение 
окисленного железа к восстановленному 
(глубина окисления), которое определяет-
ся условиями протекания реакции — рН, 
окислительно-восстановительным потен-
циалом, содержанием кислорода, минера-
лизацией, температурой воды.

Уравнение окисления двухвалентного 
железа, по мнению автора, может быть 
представлено в виде

4 Fe2+ + O2 + 4 H+ = 4 Fe3+ + 2 H2O. (1)
Для оценки отношения концентраций 

окисленного Fe3+ и восстановленного Fe2+ 
железа (глубины окисления) предложено 
выражение:

где [O2]  — содержание растворённого 
в воде кислорода, мг/л; рН — водородный 
показатель; М  — минерализация воды, 
мг/л; Eh — окислительно-восстановитель- 
ный потенциал воды (ОВП), мВ; t — тем-
пература воды, °C; Fe2+ и  Fe3+ в  уравне-
нии  (2) подставляются применительно 
к размерности [мг/л].

Уравнение  (2) позволяет определить 
предельную глубину окисления двухва-
лентного железа при данных показателях 
качества воды. Также в  (2) перечислены 
граничные условия применения данной 
формулы: она применима при невысокой 
окисляемости воды и  при минерализа-
ции не более 1000 мг/л, то есть для прес-
ной воды.

Первое ограничение учитывает требо-
вание наличия Fe2+ и Fe3+ только в ион-
ной форме, в то время как при высокой 
окисляемости они могут быть в  составе 
комплексных железоорганических соеди-
нений. Возможно, имеется взаимосвязь 
между окисляемостью и значением окис-
лительно-восстановительного потенциа-
ла Eh, что требует отдельного изучения. 
Второе ограничение связано с  приме-
нимостью уравнения Дебая  — Хюккеля, 
которое является упрощённой записью 
более общего уравнения электростатиче-
ского взаимодействия между молекулами.

Выражение  (2) показывает, что с  уве-
личением рН, солесодержания  М и  Eh 
возрастает доля окисленного железа Fe3+, 
что действительно подтверждается опы-
том работы станций обезжелезивания. 
При этом Fe3+/Fe2+ снижается с увеличе-
нием содержания в  воде кислорода, что 
может показаться нелогичным, так как 
аэрация является одним из условий эф-
фективного обезжелезивания. Но, с  дру-
гой стороны, с ростом концентраций ис-
ходных веществ реакции растёт её ско-
рость, причём из трёх исходных веществ 
в реакции  (2) при аэрации существенно 
увеличивается только [O2]. Как влияет 
аэрация на повышение Eh, должно быть 
темой для отдельного рассмотрения.

Результаты анализов воды, которые 
доступны автору (исходной и прошедшей 
сооружения станций водоподготовки), 
показывают следующий разброс значений 
(табл. 1). Данные получены по опыту рабо-
ты станций безреагентного обезжелезива-
ния подземных вод, включавших обору-
дование аэрации (безмасляные компрес-
соры, аэрационные колонны, сепараторы 
воздуха) и напорные фильтры, загружен-
ные каталитически активной загрузкой. 
В  этой  же таблице показаны расчётные 
значения Fe3+/Fe2+ для исходной и  очи-
щенной воды. Минерализация воды во 
всех случаях составляла от 220 до 490 мг/л.

Представленные в  табл. 1 данные сле-
дует считать скорее ориентировочными 
и оценочными, чем полными и достовер-
ными, так как были получены по большей 
части (особенно Eh) с помощью ручных 
тестеров. Кроме того, далеко не всегда 
выдерживались требуемые ГОСТ прави-
ла отбора проб воды. Следует также обра-
тить внимание на то, что анализируемое 
содержание кислорода может отличаться 
от реальных значений в аэрируемой воде, 
так как аэрация в  напорных установках 
обезжелезивания происходит при дав-
лении, в  несколько раз превышающем 
атмосферное, а растворимость газов при 
повышенном давлении также возрастает 
согласно закону Генри — Дальтона.

	 Показатели	качества	воды	—	исходной	и	прошедшей	водоподготовку табл. 1

Вода [O2], мг/л % от макс. насыщения O2 
при температуре воды 5 °C

Eh, мВ рН Fe3+/Fe2+

Исходная вода 1,3–7,5 10–59 –3…–73 7,2–7,7 0,36–24

Очищенная вода 2,0–9,0 15–70 –30…+122 7,2–8,1 0,41–2983

Уравнение (2) позволяет опре-
делить предельную глубину 
окисления двухвалентного же-
леза при данных показателях 
качества воды
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Очевидно, что чем выше величина отно-
шения Fe3+/Fe2+ (то есть во сколько раз 
содержание трёхвалентного железа пре-
вышает содержание двухвалентного) 
в очищенной воде по сравнению с исход-
ной, тем эффективней протекает процесс 
обезжелезивания. Значение Fe3+/Fe2+ 
в очищенной воде менее 5–10 указывает 
на в  целом низкую эффективность про-
цесса при данных условиях.

Полученные в ходе анализов показате-
ли качества исходной и очищенной воды 
(рН, Eh, [O2] , М) позволяют проследить 
их влияние на Fe3+/Fe2+ согласно выраже-
нию (2).

Напомним, что схема обезжелезива-
ния воды была безреагентной с использо-
ванием принудительной аэрации и напор-
ных фильтров с каталитически активной 
загрузкой; несомненно, что и при других 
схемах обезжелезивания подобные расчё-
ты также могут быть правомерны.

Значение рН воды мало изменялось 
при её обработке, следовательно не могло 
повлиять на повышение Fe3+/Fe2+ в  очи-
щенной воде по сравнению с исходной.

Содержание кислорода [O2] в очищен- 
ной воде возрастало максимум в 1,5–7,0 раз, 

что с учётом (2) не оказывало существен-
ного влияния на Fe3+/Fe2+.

В отличие от рН и [O2] окислительно-
восстановительный потенциал Eh в очи-
щенной воде существенно возрастал, что, 
согласно (2), соответственно ведёт к зна-
чительному росту Fe3+/Fe2+. И  неважно, 
используется ли повышения Eh кислород 
воздуха или более сильный окислитель.

Температура обрабатываемой воды за до-
вольно короткое время нахождения в со-
оружениях водоподготовки измениться 
не может, поэтому почти никак не меня-
ет отношение Fe3+/Fe2+ в исходной и очи-
щенной воде.

Выражение  (2) связывает значения 
глубину окисления Fe3+/Fe2+ с  рН и  Eh 
при заданных [O2] и М. Термодинамиче-
ски устойчивые формы существования 
железа в воде в зависимости от рН и Eh 
часто представляются в виде диаграммы 
Пурбе. В  табл. 2–5 показаны расчётные 
значения Fe3+/Fe2+ при [O2] = 3,8 (30 % от 
максимального насыщения при темпера-
туре 5 °C) и 10,2 (80 % от максимального 
насыщения при температуре 5 °C) мг/л, 
при М = 100 и  800  мг/л и  известных ве-
личинах рН и  Eh. На рис. 1–4 показаны 
диаграммы Пурбе для железа с  нанесён-
ными на них линиями постоянных зна-
чений Fe3+/Fe2+. Расчёты ограничивались 
значениями рН от 3 до 12.

Таким образом, графики глубины окис-
ления Fe3+/Fe2+ при соответствующих рН 

и Eh представляют собой ряд параллель-
ных отрезков, расположенных один над 
другим. Данные табл. 2–5 и  рис. 1–4 так-
же показывают, что содержание кисло-
рода и минерализация (для пресных вод) 
не оказывают существенного влияния на 
величину Fe3+/Fe2+.

В то же время при одном значении рН 
увеличение Eh приводит к  резкому уве-
личению глубины окисления  — практи-
чески по экспоненте, что указывает на ве-
дущее значение ОВП для окисления двух-
валентного железа.

Указанные графики позволяют про-
гнозировать глубину окисления двухва-
лентного железа для любых показателей 
качества воды с  учётом ограничений по 
окисляемости и минерализации.

 Рис. 1.	Диаграмма	Пурбе	для	железа	(с	линиями	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	3,8	мг/л,	М	=	100	мг/л)

 Рис. 3.	Диаграмма	Пурбе	для	железа	(с	линиями	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	10,2	мг/л,	М	=	100	мг/л)

 Рис. 2.	Диаграмма	Пурбе	для	железа	(с	линиями	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	3,8	мг/л,	М	=	800	мг/л)
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То, что указанные отрезки попадают в об-
ласть образования осадка Fe(OH)3, не 
должно смущать, так как процесс обез-
железивания не ограничивается толь-
ко окислением двухвалентного железа. 
По-видимому, обезжелезивание включа-
ет, как минимум, две стадии: окисление 
двухвалентного железа и  гидролиз с  об-
разованием малорастворимого осадка. 
Следовательно, некоторая часть трёхва-
лентного железа так и останется в негид-
рализованном состоянии.

Очевидно, что рост Eh и,  соответ-
ственно, глубина окисления, зависят от 
устройства системы аэрации (упрощён-
ная, принудительная с помощью эжекто-
ра или компрессора, на градирнях и т.д.) 
и от правильности работы этой системы. 
Предсказать величину роста Eh, по-види-
мому, невозможно на нынешнем уровне 
развития науки о водоподготовке.

В  ходе работы был также поставлен 
вопрос, как изменяется Eh на отдельных 
этапах процесса обезжелезивания (в  на-
шем случае  — принудительная аэрация 
и  напорная фильтрация). Здесь у  авто-
ра не имеется подробного свода данных, 
кроме отдельных результатов измере-
ний ОВП, которые показали, что Eh по-
сле аэрационных устройств возрастает на 
10–20 мВ. Следовательно, основной вклад 
в  окисление двухвалентного железа вно-
сит фильтрующая загрузка, о  которой 
стоит сказать пару слов.

В  качестве фильтрующих загрузок на 
станциях обезжелезивания использова-
лись каталитически активные зернистые 
материалы «Сорбент АС» и «Сорбент МС», 

которые считаются алюмосиликатными 
сорбентами (конечно, о  сорбции в  пря-
мом смысле этого понятия здесь гово-
рить можно только условно). Каталити-
чески активные загрузки  — достояние 
уже нового времени; ранее чаще всего 
использовались загрузки из химически 
нейтральных материалов типа кварцево-
го песка. Но и такие химически нейтраль-
ные загрузки вполне справлялись с зада-
чей обезжелезивания воды (правда, при 
меньших скоростях фильтрации по срав-
нению с  каталитически активными) за 
счёт образования на поверхности зёрен 
каталитической плёнки (слоя) из ранее 
выделившегося осадка.

В  литературе можно встретить опре-
деление, что обезжелезивание в  слое за-
грузки является гетерогенным автоката-
литическим процессом, в  ходе которого 
обеспечивается непрерывное обновление 
этой каталитической плёнки (хотя автор 

не встречал в  литературе попыток де-
тального рассмотрения данного явления, 
тем более с расчётами на количественном 
уровне). По-видимому, исследователи не 
углублялись в тонкости явления, ограни-
чиваясь лишь прикладной задачей полу-
чения воды нужного качества. Впрочем, 
каталитически активные загрузки для 
эффективной работы также нуждаются 
в образовании упомянутого слоя на своей 
поверхности, хотя, возможно, в меньшей 
степени, чем песчаные загрузки. Данный 
процесс условно можно считать оксиди-
рованием — созданием оксидной плёнки 
(слоя) на какой-либо поверхности в  ре-
зультате окислительно-восстановитель-
ной реакции. Как говорят специалисты, 
должна произойти «зарядка загрузки». 
И  опять  же неясно, насколько проявля-
ются каталитические свойства самой за-
грузки, а  насколько окислительная спо-
собность определяется оксидной плёнкой.

 Рис. 4.	Диаграмма	Пурбе	для	железа	(с	линиями	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	10,2	мг/л,	М	=	800	мг/л)

	 Значения	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	3,8	мг/л,	М	=	100	мг/л   табл. 2

рН 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fe3+/Fe2+ = 0,1 Eh , мВ 136,0 80,0 25,0 –30,0 –85,0 –140,0 –195,0 –250,0 –305,0 –361,0

Fe3+/Fe2+ = 0,5 Eh , мВ 174,0 119,0 64,0 8,5 –46,5 –102,0 –156,5 –212,0 –267,0 –322,0

Fe3+/Fe2+ = 1,0 Eh , мВ 191,0 135,5 80,5 25,5 –30,0 –85,0 –140,5 –195,5 –250,5 –305,5

Fe3+/Fe2+ = 5,0 Eh , мВ 229,2 174,1 118,9 63,8 8,6 –46,5 –101,7 –156,8 –212,0 –267,1

Fe3+/Fe2+ = 10 Eh , мВ 245,8 190,7 135,5 80,4 25,2 –29,9 –85,1 –140,3 –195,4 –250,6

Fe3+/Fe2+ = 50 Eh , мВ 284,4 229,2 174,0 118,9 63,7 8,6 –46,6 –101,7 –156,9 –212,0

Fe3+/Fe2+ = 100 Eh , мВ 301,0 245,8 190,7 135,5 80,3 25,2 –30,0 –85,1 –140,3 –195,4

Fe3+/Fe2+ = 1000 Eh , мВ 356,1 301,0 245,8 190,7 135,5 80,3 25,2 –30,0 –85,1 –140,3

	 Значения	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	3,8	мг/л,	М	=	800	мг/л   табл. 3

рН 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fe3+/Fe2+ = 0,1 Eh , мВ 122,0 67,0 12,0 –43,3 –98,5 –153,4 –208,5 –264,0 –319,0 –374,0

Fe3+/Fe2+ = 0,5 Eh , мВ 160,6 105,5 50,3 –4,8 –60,0 –115,1 –170,2 –225,5 –280,6 –335,7

Fe3+/Fe2+ = 1,0 Eh , мВ 177,3 122,0 67,0 11,7 –43,2 –98,5 –153,5 –208,7 –264,0 –319,0

Fe3+/Fe2+ = 5,0 Eh , мВ 215,8 160,7 105,4 50,3 –4,8 –60,0 –115,1 –170,3 –225,4 –280,6

Fe3+/Fe2+ = 10 Eh , мВ 232,4 177,3 122,1 67 11,8 –43,3 –98,6 –153,7 –208,8 –264,0

Fe3+/Fe2+ = 50 Eh , мВ 271,0 215,8 160,6 105,5 50,3 –4,8 –60,0 –115,1 –170,3 –225,4

Fe3+/Fe2+ = 100 Eh , мВ 285,5 232,4 177,3 122,1 67,0 11,7 –43,4 –98,5 –153,7 –208,6

Fe3+/Fe2+ = 1000 Eh , мВ 342,7 287,6 232,4 177,2 122,1 66,9 11,8 –43,4 –98,5 –153,7
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Для образования данного слоя при пуско-
наладочных работах бывает целесообраз-
но некоторое время дозировать в  воду 
сильный окислитель  — гипохлорит на-
трия — перед устройствами аэрации. За-
тем, после выхода фильтров на рабочий 
режим (каталитическая плёнка сформи-
ровалась, качество очищенной воды со-
ответствует требуемому), дозирование 
можно отменить. Хотя согласно  [3] тре-
буется поддерживать содержание железа 
в очищенной воде менее 0,3 мг/л, но, по 
мнению автора, полноценно работающая 
станция обезжелезивания должна обес-
печивать содержание железа в  очищен-
ной воде 0,15 мг/л и менее.

Поясним приведённые расчёты на при- 
мере. Предположим, что показатели ка-
чества исходной воды, добытой из сква-
жины, следующие: Eh = –35 мВ, рН = 7,0, 
[O2] = 1,5 мг/л, М = 350 мг/л, температура 
воды  — +5 °C; содержание общего желе-
за — Feобщ = 1,0 мг/л. Согласно (2) глуби-
на окисления составит Fe3+/Fe2+ = 1,33.

Отсюда содержание двухвалентного 
железа равно Fe2+ = 0,43 мг/л, трёхвалент-
ного  — Fe3+ = 0,57  мг/л. Данные цифры 
показывают, что требуемого эффекта 
обезжелезивания при таких условиях не 
произойдёт даже при полной гидролиза-
ции трёхвалентного железа и  образова-
нии осадка.

После устройств аэрации минерализа-
ция и  температура воды не изменились, 
значения других показателей составили: 
Eh = –20  мВ, рН = 7,1, [O2] = 2,5  мг/л. Те-
перь глубина окисления оценивается ве-
личиной Fe3+/Fe2+ = 2,77. Следовательно, 
Fe2+ = 0,27 мг/л, Fe3+ = 0,73 мг/л.

После напорных зернистых фильтров: 
Eh = +17 мВ, рН = 7,1, [O2] = 2,5 мг/л при 
постоянных [O2] и  М. Отсюда следует, 
что Fe3+/Fe2+ = 12,97, Fe2+ = 0,072  мг/л, 
Fe3+ = 0,928 мг/л.

Таким образом, глубина окисления по-
сле напорных зернистых фильтров доста-
точна для снижения содержания железа 
заведомо ниже допустимого значения 
0,3 мг/л. Разумеется, снизить содержание 
железа до таких значений можно толь-
ко, используя стадию фильтрации после 
окисления. Следует также иметь в  виду, 
что расчётная глубина окисления явля-
ется предельной, которая может не быть 
достигнута при данных условиях, о  чем 
следует поговорить отдельно.

Выводы
1. Глубина окисления двухвалентного 
железа до трёхвалентного Fe3+/Fe2+ прямо 
пропорциональна значению рН, окисли-
тельно-восстановительного потенциала 
(ОВП) Eh и  обратно пропорциональна 
содержанию растворённого в воде кисло-
рода [O2] ; повышение температуры воды 
способствует увеличению глубины окис-
ления, однако температура воды мало 
меняется в сооружениях водоподготовки.
2. Ведущую роль в  окислении двухва-
лентного железа играет повышение Eh : 

с ростом ОВП Fe3+/Fe2+ возрастает прак-
тически экспоненциально.
3. Основную роль в повышении Eh в без- 
реагентных системах обезжелезива-
ния играет фильтрующая загрузка, а  не 
устройства аэрации; при разработке стан-
ций водоподготовки подбор фильтрую-
щей загрузки является определяющей за-
дачей; предпочтение следует отдавать ка-
талитически активным загрузкам, что не 
отменяет, впрочем, необходимость обра-
зования каталитической оксидной плён-
ки (слоя) на поверхности зёрен загрузки 
(«зарядки загрузки»).
4. Для прогнозирования глубины окис-
ления двухвалентного железа в  воде 
можно использовать диаграмму Пурбе 
с нанесёнными на неё линиями одинако-
вых значений Fe3+/Fe2+ [согласно (2)] при 
известных значениях концентрации рас-
творённого кислорода [O2] и минерализа-
ции М.
5. Необходимо продолжать изучение 
факторов, определяющих процесс обез-
железивания воды.  

 1. Рушников А.Ю. Уравнение реакции окисления двух-
валентного железа // Водоочистка. Водоподготовка. 
Водоснабжение*, 2019. №10. С. 14–17.

 2. Рушников А.Ю. Зависимость глубины окисления 
двухвалентного железа от показателей качества во-
ды // Водоочистка. Водоподготовка. Водоснабжение*, 
2020. №8. С. 48–52.

 3. СанПиН 1.2.3685–21. Гигиенические нормативы 
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безвредности для человека факторов среды обита-
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	 Значения	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	10,2	мг/л,	М	=	100	мг/л   табл. 4

рН 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fe3+/Fe2+ = 0,1 Eh , мВ 142,0 86,5 31,5 –24,0 –78,8 –134,0 –189,5 –244,5 –299,5 –354,5

Fe3+/Fe2+ = 0,5 Eh , мВ 180,0 124,8 69,7 14,5 –40,6 –95,8 –151,0 –206,1 –261,1 –316,4

Fe3+/Fe2+ = 1,0 Eh , мВ 196,6 144,0 86,3 31,1 –24,1 –79,0 –134,2 –189,5 –244,6 –300,0

Fe3+/Fe2+ = 5,0 Eh , мВ 235,1 141,5 124,8 69,7 14,5 –40,7 –95,8 –150,9 –206,1 –261,3

Fe3+/Fe2+ = 10 Eh , мВ 251,7 196,6 141,4 86,3 31,1 –24,0 –79,2 –134,4 –189,5 –244,7

Fe3+/Fe2+ = 50 Eh , мВ 290,3 235,1 180,0 124,8 69,7 14,5 –40,7 –95,8 –151,0 –206,1

Fe3+/Fe2+ = 100 Eh , мВ 306,9 251,7 196,6 141,4 86,2 31,1 –24,0 –79,2 –134,3 –189,5

Fe3+/Fe2+ = 1000 Eh , мВ 362,0 306,9 251,7 196,6 141,4 86,3 31,1 –24,0 –79,2 –134,4

	 Значения	Fe3+/Fe2+	при	[O2]	=	10,2	мг/л,	М	=	800	мг/л   табл. 5

рН 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fe3+/Fe2+ = 0,1 Eh , мВ 128,0 73,0 17,7 –37,4 –92,5 –147,6 –202,8 –258,0 –313,0 –368,3

Fe3+/Fe2+ = 0,5 Eh , мВ 166,6 111,4 56,2 1,1 –54,1 –109,2 –164,4 –219,5 –274,7 –329,8

Fe3+/Fe2+ = 1,0 Eh , мВ 183,2 128,0 73,0 17,7 –37,5 –92,7 –147,7 –203,0 –258,1 –313,3

Fe3+/Fe2+ = 5,0 Eh , мВ 221,7 166,6 111,4 56,2 1,1 –54,1 –109,2 –164,4 –219,5 –274,7

Fe3+/Fe2+ = 10 Eh , мВ 238,3 183,2 128,0 72,9 17,7 –37,4 –92,6 –147,8 –202,9 –258,1

Fe3+/Fe2+ = 50 Eh , мВ 276,9 221,7 166,6 111,4 56,2 1,1 –54,1 –109,2 –164,4 –219,5

Fe3+/Fe2+ = 100 Eh , мВ 293,5 238,3 183,2 128,0 72,8 17,7 –37,5 –92,6 –147,8 –202,9

Fe3+/Fe2+ = 1000 Eh , мВ 348,6 293,5 238,3 183,2 128,0 72,8 17,7 –37,4 –92,6 –147,8

Основную роль в повышении Eh 
в безреагентных системах обез-
железивания играет фильтрую-
щая загрузка, а не устройства 
аэрации
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Зависимость 
энергопотреб-
ления насосных 
агрегатов напор-
ных коллекторов 
водоотведения 
от толщины слоя 
осадка на вну-
тренней поверх-
ности труб

На основе длительного опыта эксплуата-
ции трубопроводов водоснабжения и во-
доотведения установлено, что в процессе 
их жизненного цикла «эксплуатация» на 
внутренней поверхности напорных ме-
таллических сетей водоснабжения и  на 
внутренних стенках напорных канали-
зационных коллекторов образуется слой 
осадка, влияющий на величину значений 
фактических характеристик гидравличе-
ского потенциала трубопроводов — Nдв

ф , 
vф и  iф [1, 2, 5]. Следствием изменения 
значений этих характеристик, естествен-
но, является изменение энергопотребле-
ния насосных агрегатов, установленных 
на канализационных насосных станциях 
(КНС), что снижает эффективность экс-
плуатации напорных коллекторов и при-
водит к изменению экономических пока-
зателей их эксплуатации [3, 4, 6–8].

На рис. 1 приведён фрагмент слоя от-
ложений на внутренних стенках сетей во-
доснабжения и стенках напорных канали-
зационных коллекторов.

В результате проведённых гидравличе-
ских исследований трубопроводов с вну-
тренними отложениями подтверждено 
существование зависимостей фактиче-
ского энергопотребления насосных агре-
гатов от значений величин фактического 
внутреннего диаметра труб dвн

ф и  факти-
ческой средней скорости потока vср

ф , за-
висящих от значения толщины факти-
ческого (измеренного) слоя осадка  σ на 
внутренней поверхности труб (рис. 1а).

Зависимость имеет вид [8]:

где iф, dвн
ф  и vф — значения фактических 

характеристик гидравлического потен-
циала труб со слоем внутренних отложе-
ний; η — величина КПД насосного агре-
гата по паспорту (для расчётов принима-
ют η = 0,7 [10]).

Значения параметров, входящих в  за-
висимость (1), зависят в первую очередь 
от значения толщины фактического слоя 
осадка  σф на внутренней поверхности 
труб коллектора (рис. 1а), которая изме-
няется во времени в  процессе его экс-
плуатации, а  значит изменяется энерго-
потребление насосных агрегатов.

Формулы для расчёта значений dвн
ф , vср

ф 
и  iф широко используются на практике 
и имеют следующий вид [2, 9]:

dвн
ф  = (dн – 2Sp) – 2σф, м, (2)

здесь dн  — наружный диаметр труб по 
ГОСТ из конкретного вида материала, м; 
Sp — толщина стенки трубы по ГОСТ, м; 
σф  — значение фактической (измерен-
ной) толщины слоя осадка на внутренней 
поверхности трубы, м (рис. 1а):

σф = Sф – Sp, м, (3)

где Sф  — фактическая толщина стенки 
труб со слоем отложений, м.

Формулы (2) и  (3) используются при 
расчёте значений Nдв

ф  по формуле (1) [10].

УДК 628.22:532.5.013. Научная специальность: 05.23.04.
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Целью работы является исследование влияния толщины слоя осадка 
на внутренней поверхности канализационных коллекторов на величину 
энергопотребления насосных агрегатов в процессе их эксплуатации. Про-
ведены расчёты значений характеристик гидравлического потенциала 
стальных труб для конкретного примера. Рекомендовано в процессе экс-
плуатации канализационных коллекторов учитывать влияние толщины 
слоя осадка на внутренней поверхности труб для предотвращения роста 
энергопотребления насосных агрегатов. Подтверждается зависимость 
энергопотребления насосных агрегатов канализационных коллекторов от 
толщины слоя осадка на их внутренних стенках.
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The aim of the work is to study the influence of the thickness of the sediment layer 
on the inner surface of sewer collectors on the amount of energy consumption of 
pumping units during their operation. The values of the characteristics of the hy-
draulic potential of steel pipes were calculated for a specific example. It is recom-
mended during the operation of sewer collectors to take into account the influence 
of the thickness of the sediment layer on the inner surface of the pipes to prevent 
an increase in the energy consumption of pumping units. The dependence of the 
energy consumption of pumping units of sewer collectors on the thickness of the 
sediment layer on their inner walls is confirmed.
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гатов от значений величин фак-
тического внутреннего диаме-
тра труб и фактической сред-
ней скорости потока
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Покажем на конкретном примере, как 
изменяется энергопотребление насосно-
го агрегата при изменении фактической 
толщины слоя отложений σф на внутрен-
ней поверхности канализационного кол-
лектора из стальных труб.

Условие задачи
По напорному коллектору диаметром 
dвн = 400 мм из стальных электросварных 
труб по ГОСТ 10704–91 перекачивается 
расход сточной жидкости q = 0,11  м3/с 
(110  л/с). Толщина фактического (изме-
ренного) слоя осадка на внутренних стен-
ках труб составляет σ = 30 мм.

Необходимо рассчитать и  сравнить зна-
чения энергопотребления насосного аг-
регата для новых стальных труб и  труб 
со слоем отложений σ = 30  мм (0,03  м). 
Показать графически изменение энерго-
затрат насосного агрегата Nдв при задан-
ных условиях.

Решение
1. По формуле  (2) вычисляют значение 
фактического внутреннего диаметра dвн

ф 
для расчёта величины фактической ско-
рости потока vф: dвн

ф  = (0,4064 – 2 × 0,01) – 
– 2 × 0,03 = 0,3264 м.
2. Аналогично для новых стальных элек-
тросварных труб:

dвн = 0,4064 – 2 × 0,01 = 0,3864 м.
3. Вычисляют значение средней скоро-
сти для новых труб и фактической сред-
ней скорости для труб со слоем осадка 
σ = 0,03 м:

4. Определяют значения потерь напора i 
(гидравлического уклона) на сопротивле-
ния по длине для новых труб и для труб 
со слоем отложений σ = 0,03  м. Для рас-
чётов используют формулу профессора 
Ф. А. Шевелева, имеющую уточнённый 
авторами вид [9]. Для новых труб:

для труб со слоем отложений σ :

5. По формуле  (1) вычисляют величину 
энергозатрат насоса для новых стальных 
труб Nдв и для труб со слоем осадка Nдв

ф :

6. Фактические энергозатраты насосного 
агрегата Nдв

ф  в коллекторе со слоем осадка 
σ = 0,03 м возросли: Nдв

ф  > Nдв на 95,51 % 
или в 22,27 раза.
7. Для графической демонстрации изме-
няемых энергозатрат насосного агрегата 
Nдв

ф  в табл. 1 по описанной методике рас-
считаны значения характеристик гидрав-
лического потенциала новых стальных 
труб и труб с разной толщиной слоя от-
ложений в диапазоне значений σ < 0,03 м.

Покажем на примере, как изме-
няется энергопотребление на-
сосного агрегата при изменении 
фактической толщины слоя от-
ложений внутри стального ка-
нализационного коллектора

 Рис. 1.	Фрагменты	отложений	внутри	различных	трубопроводов (на внутренней поверхности: 
а — водопроводных сетей, б — напорных коллекторов)

	 Результаты	сравнения  табл. 1

Толщина слоя 
внутренних 
отложений σ, м

Характеристики гидравлического потенциала труб Фактические энерго-
затраты насосного 
агрегата Nдв

ф , кВт·чdвн
ф , м vф, м/с iф, м/м

0 0,3864 0,94 0,00325 5,264

0,005 0,3764 0,99 0,00373 6,045

0,010 0,3664 1,04 0,00427 6,880

0,020 0,3464 1,17 0,00581 9,413

0,030 0,3264 1,32 0,07226 117,268

а) б)
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Результаты и их обсуждение
Сравнение значений гидравлических ха-
рактеристик труб и  характеристик энер-
гозатрат насосных агрегатов Nдв

ф с разной 
толщиной слоя внутренних отложений 
приведено в табл. 1. На рис. 2 по данным 
табл. 1 построен график зависимости 
iф = f(σ), а на рис. 3 — график зависимо-
сти Nдв

ф = f(σ), подтверждающие влияние 
толщины слоя осадка σ на значение вели-
чины гидравлического уклона  iф и  зна-
чение энергозатрат насосного агрегата, 
транспортирующего сточные воды.

Анализ значений гидравлических ха-
рактеристик коллектора, представленных 
в табл. 1, показывает, что:
1. С увеличением толщины слоя осадка σ 
на внутренней поверхности канализаци-
онных коллекторов — резко изменяются 
значения фактических потерь напора  iф 
на сопротивление по длине. Для приве-
дённого примера при изменении значе-
ний σ в диапазоне от 0 до 30 мм (0,03 м) 
фактические потери напора iф возрастают 
на 95,5 %: iф30 = 0,07226 м/м > iф0 = 0,0032
5 м/м на 95 % или в 22,23 раза.
2. При этом (табл. 1) фактическое энерго-
потребление насосного агрегата на пере-
качку стоков по трубам с  внутренними 

отложениями для тех  же условий также 
возрастает на 95,51 % или в 22,28 раза:

Nдв
ф = 117,268 кВт·ч > Nдв0 = 5,264 кВт·ч.

3. Это свидетельствует о необходимости 
проведения постоянного контроля тол-
щины слоя внутренних отложений σ на 
стенках напорных коллекторов.

Заключение
Таким образом, на основании вышеиз-
ложенного можно сделать следующее за-
ключение:
1. Напорные коллекторы систем водо-
отведения из стальных труб и труб из се-
рого чугуна, также как и водопроводные 
трубы из этих материалов, в процессе экс-
плуатации трубопроводов подвержены 
образованию на внутренней поверхности 
труб слоя осадка, влияющего на величину 
фактических значений характеристик их 
гидравлического потенциала (dвн

ф , vф и iф) 
и,  в  конечном итоге, на энергопотребле-
ние насосных агрегатов.
2. Структура слоя осадка на внутрен-
ней поверхности напорных коллекторов 
из металлических труб изучена недоста-
точно, поэтому требуется проведение 
специальных научно-исследовательских 
и  опытно-конструкторских работ для 
разработки мер, предотвращающих рез-
кое изменение значений характеристик 
гидравлического потенциала труб с  вну-
тренними отложениями.
3. Требуется также разработка и обосно-
вание величины предельных значений σ 
для труб разного диаметра, при достиже-
нии которых дальнейшая эксплуатация 
напорных коллекторов с  внутренними 
отложениями — недопустима.
4. Гидравлический расчёт напорных кол-
лекторов из металлических труб с  вну-
тренними отложениями следует на дан-
ном этапе проводить с  использованием 

справочного пособия «Таблицы для гид-
равлического расчёта водопроводных 
труб из стали и серого чугуна с внутрен-
ними отложениями» [11], а  после про-
ведения исследований структуры слоя 
осадка σ разработать уточнения к  этим 
таблицам.  
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 Рис. 2.	Зависимость	фактических	потерь	напора	воды	в	трубопрово-
де	от	толщины	слоя	осадка	на	внутренней	поверхности

 Рис. 3.	Зависимость	фактических	энергозатрат	насосного	агрегата	
от	толщины	слоя	осадка	на	внутренней	поверхности

Структура слоя осадка на вну-
тренней поверхности напорных 
коллекторов из металлических 
труб изучена недостаточно. Тре- 
буется проведение специаль-
ных научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских ра-
бот для разработки мер, предот-
вращающих резкое изменение 
значений характеристик гид-
равлического потенциала труб
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Мероприятия 
LUNDA: новые 
возможности 
и знакомства для 
профессионалов

Компания LUNDA тради-
ционно проводит меро-
приятия разных форматов 
для монтажников. На них 
можно получить всё необхо-
димое для профессиональ-
ного развития — информа-
цию о новейших технических 
решениях и продуктах, опыт 
по их применению, решения 
по оптимизации бизнеса 
и многое другое.

В число мероприятий, организуемых ком-
панией LUNDA, входит цикл бизнес-тре-
нингов, посвящённых продажам. На них 
профессиональные спикеры учат, как рас-
положить к себе клиентов, завоевать их 
доверие, правильно «продавать» себя как 
специалиста. И это только часть полезных 
приобретений мастеров своего дела…

Также на мероприятиях LUNDA про-
фессионалы проходят обучение по работе 
с новым сервисом оптимизации монтаж-
ного бизнеса Obermaster, который позво-
ляет улучшить загрузку бригад, сформи-
ровать клиентскую базу и активно рабо-
тать с  ней, собирать статистику, анали-
зировать и оптимизировать свою работу. 
И,  как следствие, больше зарабатывать. 
Всего сервис Obermaster насчитывает бо-
лее 50 функций.

Для повышения уровня практических 
навыков монтажников LUNDA организо-
вывает профессиональные пятидневные 
обучения по направлению «Трубопровод-
ные системы. Сантехника и  отопление». 
Преподаватели  — сертифицированные 
эксперты WorldSkills Russia. Занятия про-

ходят в классах-мастерских, оснащённых 
новейшим инженерным оборудованием. 
А все работы выполняются с учётом стан-
дартизации 5S. Слушатели, успешно сдав-
шие теоретический и практический экза-
мены, получают не просто сертификат 
о  прохождении курса, а  удостоверения 
государственного образца о повышении 
квалификации.

И, конечно же, в список мероприятий 
от компании LUNDA входят так полюбив-
шиеся всем участникам рынка «Дни мон- 
тажника», которые проходят в разных го-
родах и регионах России. Это, без преуве-
личения, одни из самых интересных со-
бытий отрасли, в которых участвуют сот-
ни профессионалов: частные специали-
сты, руководители монтажных компаний, 
проектировщики, дизайнеры, предста-
вители поставщиков и  производителей 
инженерного оборудования.

На «Днях монтажника» участники 
заводят полезные знакомства, изучают 
новинки инженерного оборудования, со-
ревнуются в мастерстве и с удовольстви-
ем проводят время, общаясь с коллегами.

	 На	мероприятиях	LUNDA	всегда	царит	дружеская	и	праздничная	атмосфера
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В  том числе узнаю́т о  новых возможно-
стях уникальной программы лояльности 
LUNDA. Она позволяет участникам эко-
номить на покупках, получать более вы-
годные условия на доставку, резервиро-
вание и  возврат инженерного оборудо-
вания, копить бонусы с каждой покупки 
и потом оплачивать ими заказы, а также 
даёт доступ к  экспресс-кредитованию 
и другим сервисам.

В  этом году встречи уже состоялись 
в Москве, Белгороде, Нижнем Новгороде, 
Орле, Пензе, Петрозаводске, Туле, Рязани, 
Самаре, Великом Новгороде, Краснодаре, 
Казани, Чебоксарах, Новороссийске, Сочи 

и Адлере. В ближайшие месяцы планиру-
ются мероприятия в  Санкт-Петербурге, 
Волгограде, Ростове-на-Дону, Набережных 
Челнах, Петрозаводске, Смоленске, Влади- 
мире и Твери.

Точные даты можно узнать на офи-
циальном сайте lunda.ru и на страницах 
компании в социальных сетях.

LUNDA продолжает следовать своей 
стратегической цели — быть рядом с кли-
ентом и  помогать в  решении его задач. 
Присоединяйтесь к  сообществу профес-
сионалов и  участвуйте в  главных собы-
тиях отрасли. А  чтобы не пропускать 
интересные мероприятия и быть в курсе 
последних новостей, подписывайтесь на 
аккаунты компании в социальных сетях — 
vk.com/lundaru и t.me/lunda_ru.  

	 «День	монтажника»	—	масштабный,	красочный	профессиональный	праздник,	организуемый	компанией	LUNDA

	 На	пятидневных	курсах	монтажники	получают	как	теоретические,	так	и	практические	знания

	 Профессиональные	бизнес-тренинги	по	продажам	позволяют	специалистам	повысить	свои	
навыки	коммуникации	с	клиентами	
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Гарантийный срок 
на нержавеющие 
крепёжные 
изделия

Согласно действующим 
в России нормативным доку-
ментам, крепёжные изде-
лия из коррозионностой-
ких сталей марок А2, А4 и С1 
не подвергаются заметным 
коррозионным разрушениям 
в течение до 50 лет и более 
при соблюдении требова-
ний, заданных техническими 
регламентами. Гражданский 
кодекс РФ даёт два года 
на предъявление претензий, 
связанных с ненадлежащим 
качеством товара, и лишь 
в том случае, если монтаж 
и эксплуатация этих изделий 
укладывались в требования 
действующих регламентов…

На основании чего сделаны заключения, 
приведённые во вступлении к статье? По-
пробуем разобраться в аспектах граждан-
ского права и технических нормативных 
актов Российской Федерации, касающих-
ся гарантийных обязательств на крепёж-
ные изделия из сталей коррозионностой-
ких марок. Качество товара и  гарантий-
ный срок в  правовом поле задаёт Гра-
жданский кодекс РФ (далее — ГК РФ).

ГК РФ в ст. 469, п. 1 обязывает продав-
ца передать покупателю товар, качество 
которого соответствует договору купли-
продажи. Как правило, в  договоре про-
писывают требования к качеству крепёж-
ных изделий. Согласно п. 2 ст. 470 ГК РФ, 
гарантийным сроком называется время, 
установленное договором купли-про-
дажи, в  течение которого товар должен 
соответствовать требованиям к качеству.

Где указано качество, 
которому должен соответствовать 
нержавеющий крепёж?
Ст. 469, п. 4 ГК  РФ: «Если законом или 
в  установленном им порядке предусмо-
трены обязательные требования к каче-
ству продаваемого товара, то продавец, 
осуществляющий предпринимательскую 

деятельность, обязан передать покупа-
телю товар, соответствующий этим 
обязательным требованиям».

На территории Российской Федерации 
свойства крепёжных изделий из корро-
зионностойких сталей А2, А4 и С1 регла-
ментирует ГОСТ ISO 3506–2014 «Меха-
нические свойства крепёжных изделий 

из коррозионностойкой нержавеющей 
стали». Кроме механических свойств (пе-
речислены в  табл. 1), прописанных в  на-
звании ГОСТа, этот стандарт определяет 
химический состав марок аустенитных, 
мартенситных и  ферритных нержавею-
щих сталей (приведён в табл. 2).

	 Механические	свойства	болтов,	винтов	и	шпилек	из	аустенитных	марок	сталей* табл. 1

Класс стали Марка 
стали

Класс 
прочности

Предел прочности 
на разрыв Rm*

1, 
не менее, МПа

Условный предел 
текучести Rр*

1
0,2, 

не менее, МПа

Удлинение после 
разрыва А*2, 
не менее, мм

Аустенитные А1, А2, А3, 
А4, А5

50 500 210 0,6d

70 700 450 0,4d

80 800 600 0,3d
* По ГОСТ ISO 3506-1–2014.  *1 Напряжения растяжения рассчитывают по площади расчётного сечения болта (табл. 3.1 и табл. 3.2). 
*2 Определяют в соответствии с ГОСТ ISO 3506-1–2014 (п. 7.2.4) сравнением фактической длины винта до испытания и составленных 
после испытания частей.

	 Марки	коррозионностойких	сталей	А2,	А4	и	С1	по	ГОСТ	ISO	3506–2014 табл. 2

Класс стали Марка 
стали

Химический состав*1, % Сноска

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

Аустенитные A2 0,10 1 2 0,05 0,03 15–20 –*2 8–19 4 *3, *4

A4 0,08 1 2 0,045 0,03 16–18,5 2–3 10–15 4 *4, *5

Мартенситные C1 0,09–0,15 1 1 0,05 0,03 11,5-14 – 1 – *5

*1 Приведены максимальные значения, если не указано иное.  *2 Молибден может присутствовать по решению изготовителя стали. 
В случае, если содержание молибдена влияет на условия применения стали, его содержание должно быть согласовано между изгото-
вителем и потребителем стали.  *3 Если содержание хрома менее 17 %, содержание никеля должно быть не менее 12 %.  *4 Для аусте-
нитных сталей с минимальным содержанием углерода 0,03 % содержание азота не должно превышать 0,22 %.  *5 По решению изгото-
вителя стали содержание углерода может быть выше для достижения особых механических свойств, но не должно превышать 0,12 %.

Гражданский кодекс РФ обязы-
вает продавца передать поку-
пателю товар, качество которого 
соответствует договору купли- 
продажи. Согласно ГК РФ, га-
рантийным сроком называется 
время, установленное договором 
купли-продажи, в течение кото-
рого товар должен соответство-
вать требованиям к качеству
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В дополнение к тому этот же стандарт, 
как указано ниже, в справочном поряд-
ке приводит и  характеристики корро-
зионной стойкости нержавеющего кре-
пежа с учётом среды эксплуатации:

«Описание классов и  марок не-
ржавеющих сталей

<…>
B.2.3 Стали марки A2
Стали марки A2 являются наи-

более часто применяемыми нержа-
веющими сталями. Они применя-
ются для кухонного оборудования 
и  аппаратов для химической про-
мышленности.

Стали этой марки непримени-
мы при использовании неокисляю-
щей кислоты и  хлоросодержащих 
соединений, как например в морской 
воде и плавательных бассейнах.

<…>
B.2.5 Стали марки A4
Стали марки A4 кислотоустой-

чивые, легированы молибденом и бо-
лее коррозионностойкие. Стали 
марки A4 наиболее востребованы 
в бумажной промышленности, так 
как эта марка разработана для ра-
боты с  серной кислотой (отсюда 
и  название “кислотоустойчивые”), 
а также в некоторой степени под-
ходят для работы в хлоросодержа-
щей среде.

Стали марки A4 также часто 
применяют в  пищевой и  корабле-
строительной промышленности.

<…>
B.4.2 Стали марки C1
Стали марки C1 имеют ограни- 

ченную коррозионную стойкость. 
Они применяются в турбинах, на-
сосах и ножах».

Срок службы нержавеющих болтов, 
винтов, шпилек, гаек, шайб и прочих 
схожих крепёжных изделий
Для крепёжных изделий можно считать 
приемлемым определение по ГОСТ  Р 
57787–2017: «срок службы <крепёжного 
изделия>: Период времени от начала 
эксплуатации <крепёжного изделия> до 
достижения им предельного состояния».

Срок службы нержавеющего крепе-
жа зависит также от множества факто-
ров, не связанных с качеством товара, 
а  определяемых условиями эксплуата-
ции крепёжного узла:
o агрессивность среды, в  частности, 
по СП 28.13330.2012 и ГОСТ ISO 3506–
2014 (приложения);
o температурные режимы эксплуата-
ции, в  первую очередь по ГОСТ ISO 
3506–2014 (приложения);

o характер и  величина нагрузок дол-
жны удовлетворять требованиям СП 
16.13330.2017 и ГОСТ ISO 3506–2014;
o и  даже соблюдение условий монта-
жа, заданных стандартами, в  первую 
очередь ГОСТ ISO 3506–2014.

Срок службы вытяжных заклёпок 
и  нержавеющих анкеров, прошедших 
подтверждение пригодности Минстро-
ем России, зависит от условий эксплуа-
тации, заданных в  соответствующих 
Технических оценках ФАУ «ФЦС».

Таким образом, срок службы крепе-
жа (в нашем случае — из коррозионно- 
стойких сталей) в первую очередь опре-
деляется соблюдением требований тех-
нических регламентов к  проектирова-
нию (расчёту), установке и  эксплуата-
ции крепёжного узла. Он не зависит 
от качественных показателей изделия*, 
а обусловлен лишь условиями, заданны-
ми в проектно-технической документа-
ции, и качеством установки каждого из-
делия в проектное положение.

Где прописывается гарантийный 
срок на нержавеющие 
крепёжные изделия?
Гарантийный срок не является обяза-
тельным условием для заключения до-
говора между юридическими лицами. 
Стороны вправе не задавать срок дей-
ствия гарантии качества, согласно п. 2 
ст. 470 ГК  РФ. Защитой потребителя 
в этом случае служит п. 2 ст. 477 ГК РФ, 
где сказано: «Если на товар не установ- 
лен гарантийный срок или срок годно- 
сти, требования, связанные с недостат- 
ками товара, могут быть предъявлены 
покупателем при условии, что недо-
статки проданного товара были обна-
ружены в разумный срок, но в пределах 
двух лет со дня передачи товара поку-
пателю либо в пределах более длитель-
ного срока, когда такой срок установлен 
законом или договором купли-продажи».

Законодательно требования к  каче-
ству товара по умолчанию могут быть 
предъявлены только в течение двух лет. 
При этом брак в крепёжном узле с при-
менением изделий из коррозионностой-
ких сталей может проявить себя гораздо 
позже. Поэтому в таких случаях, кроме 
условий, прописанных в договоре, очень 
важно, чтобы поставщик крепёжных из-
делий имел в штате опытных инженеров, 
специалистов, готовых рассмотреть пре-
тензию и оказать техническую поддерж-
ку в проблемной ситуации независимо 
от срока давности отгрузки изделий.  

* Если мы говорим не о бракованном крепеже, товарные 
свойства которого полностью соответствуют требовани-
ям ГОСТов, технических оценок Минстроя или других 
нормативных актов, включая ТУ производителя.
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Автор: И.А. ТИХОНОВ, директор 
по развитию ООО «Сарфильтр» (г. Саратов)

Особенности 
водно-химиче-
ского режима 
водогрейных 
котлов

В данной статье рассматри-
вается, какие изменения 
происходят в подпиточ-
ной воде при её попада-
нии в котловой и сете-
вой контуры систем 
теплоснабжения.

Системы теплоснабжения могут быть 
одно- и  двухконтурные. В  первом слу-
чае сетевая вода циркулирует в  системе 
теплоснабжения непосредственно через 
водогрейный котёл. Во втором случае она 
проходит через сетевой подогреватель, 
в котором подогревается котловой водой. 
Последняя циркулирует непосредствен-
но через водогрейный котёл, нагреваясь 
в котле и отдавая тепло сетевой воде не-
посредственно в подогревателе.

В первом случае качество подпиточной 
воды должно соответствовать жёстким 
требованиям, предъявляемым для водо-
грейных котлов. Во  втором случае к  её 
качеству принято предъявлять несколько 
менее жёсткие требования, так как под-
питывается только сетевой контур. Кот-
ловой контур замкнут и при правильной 
эксплуатации не требует подпитки.

Сначала давайте рассмотрим однокон-
турную систему теплоснабжения, в кото-
ром вся вода в системе теплоснабжения 
проходит через водогрейный котёл.

В контуре теплоснабжения вода нагре-
вается. При этом из воды начинают актив-
но выделяться растворённые в ней газы. 
Так, при температуре 100 °C при атмо-
сферном давлении растворимость газов 
в  воде равна нулю. Таким образом, при 

нагреве воды в котловом контуре проис-
ходит выделение кислорода и  диоксида 
углерода. Уменьшение диоксида углерода 
в воде смещает углекислотное равновесие 
воды котлового контура в сторону выде-
ления твёрдого карбоната кальция. В под-
питочной воде наблюдалось углекислот-
ное равновесие, то есть карбонат кальция 
не выделялся из воды, потому что карбо-
наты находились в форме бикарбонатов.

Удаление углекислоты за счёт повыше-
ния температуры воды вызвало переход 
бикарбонатов в  карбонаты и,  соответ-
ственно, выпадение карбоната кальция 
в осадок.

Чем меньше в воде растворённой угле-
кислоты, тем выше значение рН такой 
воды. Это происходит из-за того, что ди-
оксид углерода удаляется из воды при 

При температуре 100 °C при ат-
мосферном давлении раствори-
мость газов в воде равна нулю. 
Таким образом, при нагреве 
воды в котловом контуре про-
исходит выделение кислорода 
и диоксида углерода
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нагревании и больше не участвует в про-
цессе гидролиза с образованием угольной 
кислоты. В  результате бикарбонат каль-
ция, который был получен в воде в про-
цессе его растворения угольной кисло-
той из твёрдой осадочной породы карбо-
ната кальция, снова переходит в карбонат 
кальция и выделяется из воды.

При значении рН = 8,37 в  воде прак-
тически полностью отсутствует углекис-
лота, поэтому в  воде начинают образо-
вываться карбонаты, которые стремятся 
перейти в твёрдую фазу в виде карбона-
та кальция. При небольших концентра-
циях карбонат-иона этому препятствуют, 
вероятно, дипольные свойства воды и её 
ионная сила. Чем выше ионная сила воды, 
тем больше в воде может находиться кар-
бонат-ионов. Но при увеличении тем-
пературы воды концентрация раство-
рённого карбоната (аниона карбоната) 
значительно уменьшается. Произведе-
ние растворимости для карбоната каль-
ция при температуре 25 °C составляет 
4,4 × 10–9, при 100 °C составляет 0,47 × 10–9. 
Это означает, что при концентрации 
кальция, равной 0,1  ммоль/л, при тем-
пературе 25 °C концентрация карбоната 
составит 0,06  ммоль/л. При той  же кон-
центрации кальция, но при температуре 
100 °C концентрация карбоната составит 
0,0065 ммоль/л. Выше этих концентраций 
начнётся выделение твёрдой фазы карбо-
ната кальция.

Как видно, при высокой температу-
ре в  котловом контуре в  воде даже при 
небольших концентрациях карбоната 
и кальция может начать образовываться 
твёрдый осадок карбоната кальция. На-
прашивается простой вывод — необходи-
мо обеспечить глубокое умягчение под-
питочной воды котлового контура, чтобы 
исключить образование отложений кар-
боната кальция в котловом контуре.

Говорить о каком-либо остаточном коли-
честве кальция в котловом контуре мож-
но только в том случае, если значение рН 
котловой воды значительно ниже, чем 
8,37. В  этом случае в  воде практически 
отсутствует карбонат-ион (существуют 
только бикарбонаты), и  кальций нахо-
дится в  виде катиона. Но можем  ли мы 
говорить о  том, что  рН воды котлового 
контура будет ниже 8,37?

В  контуре происходит нагрев воды 
и  интенсивное выделение углекислоты 
через воздушники. В  условиях отсут-
ствия подпитки или низкой подпитки 

углекислоты в котловом контуре практи-
чески не будет, и значение рН такой воды 
будет держаться в диапазоне от 8,0 до 8,5 
и больше (в зависимости от температуры 
и  расхода подпитки). Поэтому в  такой 
воде достижение термодинамического 
равновесия определённо приведёт к  вы-
делению карбоната кальция даже в  слу-
чае их небольших концентраций. Следо-
вательно, для котлового контура при лю-
бых условиях необходимо производить 
глубокое умягчение подпиточной воды.

Надо отметить, что при значениях рН 
около 8,5 карбонат кальция выпадает 
в  осадок в  виде тонкого плотного слоя 
на поверхностях нагрева. В  отличие от 
паровых котлов с  водяным простран-
ством, где высокое значение рН котловой 
воды (около 12) переводит растворённый 

бикарбонат кальция питательной воды 
(если произойдёт проскок солей жёст-
кости) в  шлам в  котловой воде. В  водо-
грейном котле (при относительно низких 
значениях рН) карбонат кальция выпадет 
в виде твёрдого осадка.

В  двухконтурной системе теплоснаб-
жения котловой контур не требует под-
питки, и  это позволяет котлу работать 
даже при заполнении его водой с  повы-
шенной жёсткостью. Через определён-
ное время работы вода в  котловом кон-
туре достигнет термодинамического 
равновесия для условий повышенной тем- 
пературы, и часть солей жёсткости выпа-
дет в осадок. Но количество этого осадка 
будет небольшое.

Например, если объём котлового кон- 
тура равен 20  тыс.  л, то концентрация 
кальция в  воде составит 1,5  ммоль/л 
(то есть 1,5 × 40 = 60  мг/л), карбоната  — 
1,5  ммоль/л (1,5 × 60 = 90  мг/л), итого 
СаСО3 = 60 + 90 = 150 мг/л. Если весь каль- 
ций выпадет в  осадок с  карбонатом, то 
масса осадка составит 20 000 × 150 = 3 кг.

При высокой температуре в кот- 
ловом контуре в воде даже при 
небольших концентрациях кар-
боната и кальция может начать 
образовываться твёрдый оса-
док карбоната кальция. Поэто-
му необходимо обеспечить глу-
бокое умягчение подпиточной 
воды котлового контура
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Тем не менее, даже при таком незначи-
тельном количестве карбоната кальция 
он будет равномерно откладываться на 
поверхностях нагрева котла. В том случае, 
если котловой контур заполнять водой 
с низким значением рН, будет наблюдать-
ся активная водородная коррозия. Есте-
ственно, процессы коррозии и  осадко-
образования будут проходить только на 
этапе достижения водой нового термо-
динамического равновесия в  котловом 
контуре. Затем при достижении равнове-
сия коррозионные и  осадкообразующие 
процессы прекратятся, но получившиеся 
продукты осядут на поверхностях нагре-
ва, дополнительно скрепляя друг друга. 
В  этом случае эффективность теплооб-
мена понизится, но котёл сможет вполне 

неплохо работать. Это будет происходить 
только в случае отсутствия подпитки кот-
лового контура.

Сетевой контур системы теплоснабже-
ния не имеет поверхностей нагрева с вы-
соким температурным напряжением, как 
в  водогрейном котле. Поэтому принято 
считать, что качество подпиточной воды 
сетевого контура может быть значитель-
но ниже, чем котлового. Это обстоятель-
ство отражает критерий оценки качества 
сетевой воды, называемый карбонатным 
индексом. Но необходимо помнить, что 
данный критерий не говорит о  том, что 
в сетевом контуре не идёт выделение кар-
боната кальция. Критерий лишь предпо-
лагает, что выделение осадка будет иметь 
определённую низкую скорость.

Это обстоятельство требует периодиче-
ских осмотров сетевых подогревателей 
и регулярных химических промывок.

Можно сделать вывод, что при под-
питке контура водогрейного котла всегда 
требуется глубоко умягчённая вода, как 
и в случае с паровыми котлами. При под-
питке сетевого контура жёсткость подпи-
точной воды может быть несколько выше, 
но из-за выделения диоксида углерода 
будет происходить выделение карбоната 
кальция с  большей или меньшей скоро-
стью. При большом расходе подпиточной 
воды сетевого контура может быть эконо-
мически невыгодно производить её умяг-
чение и подщелачивание. Тогда необходи-
ма организация периодических осмотров 
и  промывок теплообменного оборудова-
ния. Также в  случае большой подпитки 
сетевого контура следует быть готовым 
к постоянным протечкам трубопроводов, 
вызванных коррозионными процессами.

Большой расход подпитки сетевого 
контура не позволяет достигнуть термо-
динамического равновесия воды в  зави-
симости от температуры. Поэтому в тепло- 
агрегате постоянно будут происходить 
коррозионные и осадкообразующие про-
цессы. Скорость этих процессов будет на-
прямую зависеть прежде всего от расхода 
подпиточной воды, температуры сетевой 
воды и  от концентрации бикарбоната 
кальция в ней.

В заключение необходимо сказать, что 
лучшая водоподготовка для системы теп-
лоснабжения  — это организация двух-
контурной системы и  максимально воз-
можное уменьшение подпитки сетевого 
контура, а  также отсутствие подпитки 
котлового контура.

В этом случае система может работать 
вообще без водоподготовки при условии 
ежегодного осмотра сетевых подогрева-
телей и, при необходимости, проведения 
химических промывок теплообменной 
поверхности подогревателей. Данные 
рассуждения представлены для систем 
теплоснабжения с температурой сетевой 
воды не более 100 °C.  

Лучшая водоподготовка для сис- 
темы теплоснабжения — это 
организация двухконтурной 
системы и максимально воз-
можное уменьшение подпитки 
сетевого контура, а также от-
сутствие подпитки котлового 
контура. В этом случае система 
может работать даже вообще 
без водоподготовки
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Выбор оборудо-
вания для систем 
тёплого пола

Обустройство системы водя-
ного напольного отопле-
ния подразумевает исполь-
зование разнообразных 
компонентов: гидравличе-
ских (регулирующей арма-
туры, коллекторов, труб), 
электрических (устройств 
дистанционного контроля 
и управления) и общестрои-
тельных (как правило, арми-
рованной бетонной стяжки). 
Рассмотрим некоторые 
нюансы выбора на примере 
систем напольного отопления 
итальянской фирмы Giacomini.

Труба без проблем
В  системе водяного напольного отопле-
ния используют отрезки труб (греющие 
контуры), которые укладывают в  виде 
змеевиков в конструкцию пола и подклю-
чают к  подающему и  обратному коллек-
торам. После установки труба становит-
ся недоступной для обслуживания, для её 
ремонта требуется демонтаж напольного 
покрытия и разрушение пола.

Много проблем возникает с  некаче-
ственными металлопластиковыми труба-
ми — в результате старения у них разру-
шается клеевой слой, и внутренний «ру-
кав» такой трубы уменьшается в  диаме-
тре, из-за чего система начинает работать 
некорректно. Выявить и устранить такую 
неисправность обычно очень непросто.

Инженеры Giacomini рекомендуют ис-
пользовать в  системах водяного наполь-
ного отопления только качественные 
полимерные трубы, соответствующие 
требованиям российских и  европейских 
норм, например, трубу из сшитого поли-
этилена с  антикислородным барьером 
Giacomini GIACOTHERM PE-X.

Расчётный срок службы полимерной 
трубы GIACOTHERM сопоставим с  рас-
чётным сроком службы здания, в котором 
она установлена. Труба GIACOTHERM 
не склонна к  зарастанию изнутри каль-
циевыми отложениями. Уровень диффу-
зии кислорода через стенки трубы мини-
мизирован благодаря специальному слою, 
что способствует защите элементов систе-
мы напольного отопления, контактирую-
щих с теплоносителем, от коррозии.

Труба GIACOTHERM PE-X очень гиб-
кая (на этапе её производства в исходный 
материал вводят пластификатор, снижа-
ющий модуль упругости готовой трубы). 

А также производитель поставляет в Рос-
сию широкую гамму фитингов — на все 
случаи жизни.

Стяжка – сухая или мокрая?
Современным трендом в  системах на-
польного отопления является вопрос об-
легчения и уменьшения высоты стяжки, 
решение которого позволяет значительно 
сократить расход строительного материа-
ла, уменьшить нагрузку на перекрытие, 
снизить высоту пола, который должен 
быть выполнен для системы напольного 
отопления.

На прочных основаниях и перекрыти-
ях греющие контуры из полимерных труб, 
как правило, монтируются «мокрым» 
способом  — их заливают цементно-пес-
чаным раствором. До заделки раствором 
труба должна быть установлена в проект-
ном положении и зафиксирована на про-
межуточной стяжке, слое теплоизоляци-
онного материала или непосредственно 
на старом напольном покрытии (в  зда-
ниях, подвергающихся реконструкции).

При этом типичными ошибками мон-
тажников являются фиксация полимер-
ных труб крепёжными элементами с ост-
рыми кромками, перетяжка трубы про-
волокой при фиксации к арматурной сет-
ке, хождение по трубе в обуви с твёрдой 
подошвой и другие воздействия на трубу, 
как при её укладке, так и при заделке рас-
твором, в результате которых в процессе 
эксплуатации труба может дать течь.

Для укладки и надёжной фиксации по-
лимерной трубы в проектном положении, 
при минимизации высоты стяжки (не бо-
лее 25 мм), инженеры Giacomini разрабо-
тали и запатентовали специальные пане-
ли SPIDER высотой всего 22 мм, которые 
изготавливают из полипропилена PP-R 
повышенной прочности.

	 Сухая	стяжка	для	устройства	системы	«тёплый	пол»

	 Труба	Giacomini GIACOTHERM	PE-X

Инженеры Giacomini рекомен-
дуют использовать в системах 
водяного напольного отопления 
только качественные полимер-
ные трубы, соответствующие 
требованиям российских и ев-
ропейских норм
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При использовании панелей SPIDER труба 
укладывается в их пазы, после чего веро-
ятность её повреждения из-за неосторож- 
ных действий монтажников резко сни-
жается, более того, по панелям с трубой 
можно свободно ходить. При заливке це-
ментом панели SPIDER укрепляют стяж-
ку, выполняя роль армирующей сетки.

В  деревянных домах с  их «слабыми» 
перекрытиями нет возможности выпол-
нить стяжку даже небольшой высоты. 
В  этом случае греющие контуры чаще 
укладывают «сухим» способом.

Главное требование к  компонентам 
для укладки напольного отопления «су-
хим» способом — они должны быть лёг-
кими, прочными и  простыми при мон-
таже. При этом труба должна надёжно 
фиксироваться в  проектном положении. 
Иначе при интенсивной эксплуатации по-
мещения постоянные механические воз-
действия на греющий контур могут при-
вести к его разгерметизации.

Для укладки греющего контура «сухим» 
способом компания Giacomini предлага-
ет прочные перфорированные теплоизо-
ляционные панели R883, алюминиевые 
планки K802P с желобками для укладки 
труб, листы K805P из оцинкованной ста-
ли для укладки экранирующего слоя на 
пароизоляцию из полиэтилена, установ-
ленную поверх греющего контура, и дру-
гие элементы.

Гидравлический комплект
С  целью упрощения проектирования 
и  монтажа системы напольного отопле-
ния Giacomini рекомендует использовать 
готовые решения — комплекты арматуры 
и предварительно собранные узлы систе-
мы напольного отопления.

Для случаев, когда подготовка теплоно-
сителя для систем напольного отопления 
осуществляется среднетемпературным 
или низкотемпературным тепловым на-
сосом, или же в котельной предусмотрен 
смесительный узел для подачи в систему 
теплоносителя с  температурой 45–50 °C, 
компания Giacomini предлагает коллек-
торные узлы R553D, R553F, а также наборы 
R553DK и R553FK для ручного или автома- 
тического управления контурами наполь-
ного отопления (от двух до 12 контуров).

Коллекторный узел R553D собран на 
монтажных кронштейнах. Он включает 
в себя: подающий коллектор с отсечными 
балансировочными клапанами для пред-
варительной настройки системы, обрат-
ный коллектор с  регулирующими вен-
тилями для ручной или автоматической 
(при установке сервоприводов) регули-
ровки системы «тёплый пол», монтажные 
кронштейны. В  версии R553F дополни-
тельно предусмотрены расходомеры.

Если по результатам расчёта система 
напольного отопления не может ком-
пенсировать теплопотери помещений, 
в  комнатах помимо греющих низкотем-
пературных контуров устанавливают 
отопительные приборы. В  такой комби-
нированной системе первичный контур, 
к которому подключаются отопительные 

приборы, как правило, высокотемпера-
турный, а  вторичный, питающий грею-
щие контуры водяной напольной систе-
мы отопления, — низкотемпературный.

При отсутствии источника теплоты 
с  необходимыми для напольного отопле-
ния параметрами или смесительного узла 
в  котельной насосно-смесительный узел 
часто предусматривается в составе обще-
го коллекторного узла напольного и  ра-
диаторного отопления. В  ассортименте 

компании Giacomini имеется комбиниро- 
ванный коллекторный узел напольного 
и радиаторного отопления, предваритель-
но собранный в металлическом шкафу, — 
тип R557R. Узел применяется для автома-
тического управления контурами наполь-
ного отопления и контурами высокотем-
пературного радиаторного отопления, 
с  возможностью компенсации темпера-
туры наружного воздуха и интерфейсом 
для удалённого доступа.

Также у  Giacomini есть готовые тех-
нические решения и  для более простых 
задач, например, когда требуется под-
ключение греющего контура санузла или 
небольшой кухни к  уже существующей 
системе отопления квартиры или котте-
джа. Такую возможность предоставляет 
комплект регулирующей арматуры R508K 
в  монтажной коробке с  фитингами под 
трубу 16×2,0 для установки в стену.  

Главное требование к компонен- 
там для укладки напольного 
отопления «сухим» способом: 
они должны быть лёгкими, проч- 
ными и простыми при монтаже

	 Панель	SPIDER	для	системы	«тёплый	пол»

	 Комплект	для	тёплого	пола	R508K

	 Теплоизоляционная	панель	R883

	 Комплекты	 коллекторных	 узлов	 R553DK 
(вверху)	и	R553FK	(внизу)

	 Сборный	коллекторный	узел	co	смеситель-
ной	группой	R557R

К СОДЕРЖАНИЮ

https://www.giacomini.com/en/news/2015/09/25/giacomini-spider
https://www.giacomini.com/en/news/2015/09/25/giacomini-spider
https://ru.giacomini.com/
https://www.giacomini.com/en/products/r883-1
https://ru.giacomini.com/sites/giacomini.ru/files/%D0%91%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D1%82%20%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F.pdf
https://ru.giacomini.com/sites/giacomini.ru/files/%D0%91%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D1%82%20%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F.pdf
https://ru.giacomini.com/
https://ru.giacomini.com/
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/
https://ru.giacomini.com/prodotti/r557r-2
https://ru.giacomini.com/
https://ru.giacomini.com/prodotti/r508k
https://www.giacomini.com/en/news/2015/09/25/giacomini-spider
https://ru.giacomini.com/prodotti/r508k
https://www.giacomini.com/en/products/r883-1
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC-%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.giacomini.com/prodotti/r557r-2


42
 5 / 2022

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Сравнительный 
анализ эффектив-
ности применения 
чугунных котлов 
в котельных 
малой мощности

В  настоящее время в  большинстве ре-
гионов Российской Федерации исполь-
зуются отопительные котельные малой 
мощности, оснащённые бытовыми чу-
гунными котлами, срок службы которых 
превышает 25  лет. В  результате исполь-
зуемое горелочное оборудование и авто-
матика морально и  физически устарели 
и  не отвечают современным требовани-
ям Федерального закона «О теплоснабже-
нии» №190 [1], направленного на рефор-
мирование теплоэнергетики с  целью по-
вышения энергетических, экологических 
и экономических показателей оборудова-
ния. В условиях активного поиска резер-
вов топливно-энергетических ресурсов 
необходимы исследования, связанные 
с  использованием чугунных котлов ма-
лой мощности. Котельные малой мощно-
сти широко используются в качестве ис-
точника тепловой энергии для промыш-
ленных предприятий и  жилого сектора, 
а также для реконструкции исторических 
районов крупных городов [2–5].

Чугунные отопительные котлы ис-
пользуются уже на протяжении 150  лет. 
Они высоко востребованы, даже на сего-
дняшний день, благодаря своим преиму-
ществам по отношению к своим прямым 
конкурентам — стальным котлам [6].

Преимущества чугунных котлов [7]:
1. Чугунные котлы состоят из секцион-
ных конструкций или секций. Котёл мож-
но легко собирать и разбирать на секции, 
перемещать, ремонтировать в  случае не-
обходимости.
2. Чугун обладает высокой коррозионной 
стойкостью. За время эксплуатации чу-
гунные стенки котла покрываются слоем 
«сухой ржавчины», которая не позволяет 
коррозии продвигаться далее вглубь ма-
териала. Воздействию коррозии, а  имен-
но электрохимической, возникающей во 
влажной среде, подвержены в  основном 
те части котла, в которых температура мо-
жет быть ниже температуры точки росы. 

Наиболее часто такая коррозия возникает 
в топке котла при выпадении на стенках 
конденсата, который образуется за счёт 
взаимодействия дымовых газов со стен-
кой котла, температура которой ниже 
температуры газов. Конденсат при этом 
содержит различные агрессивные соли 
и кислóты.

Недостатки чугунных котлов [8]:
o большая масса котла, по сравнению со 
стальным котлом такой же мощности;
o необходимость наличия грамотно-
го персонала для эксплуатации именно 
чугунных котлов, у  которых есть много 
условий и  ограничений, несоблюдение 
которых может привести к повреждению 
или разрыву котла (например, в чугунные 
котлы нельзя подавать холодную воду);
o сложность выполнения технически 
грамотной паспортной обвязки котла;
o невысокий коэффициент полезного 
действия (КПД) котла.

Несмотря на наличие ряда трудностей 
в  эксплуатации чугунных котлов, они 
до сих пор охотно применяются в тепло-
энергетике разного уровня — это и малая 
теплоэнергетика, направленная на подго-
товку тепловой энергии небольшой мощ-
ности для частных потребителей, и  теп-
лоэнергетика, связанная с обеспечением 
тепловой мощностью целых городов от 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) и  тепло-
электростанций (ТЭС).

УДК 621.184.465. Научная специальность: 05.23.03.

Сравнительный	анализ	эффективности	применения	чугунных	кот-
лов	в	котельных	малой	мощности
М. А. Нефёдова, к.т.н., доцент, кафедра теплогазоснабжения и вентиляции, 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный универ-
ситет (СПбГАСУ, г. Санкт-Петербург)

В большинстве регионов России используются отопительные котель-
ные малой мощности. Многие из них оснащены бытовыми чугунными кот-
лами. В результате длительного использования оборудование котельных 
устарело и не отвечают современным требованиям. В ходе исследований 
проводился сравнительный анализ всех характеристик работы чугунных 
отопительных котлов отечественного производства.

Ключевые слова: чугунные котлы, объекты теплоэнергетики, эффектив-
ность, энергоэффективность, котельные, котельные малой мощности, 
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котлы, отопительные котельные.

UDC 621.184.465. The number of scientific specialty: 05.23.03.

Comparative	analysis	of	the	efficiency	of	the	use	of	cast	iron	boilers	
in	low-power	boilers
M. A. Nefedova, PhD, Associate Professor, the Department of Heat and Gas Supply 
and Ventilation, St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineer-
ing (SPbGASU)

In most regions of Russian Federation, low-capacity boiler houses are used. Many 
of them are equipped with household cast-iron boilers. As a result of the long-term 
use of the boiler room equipment, it became obsolete and no deviations from the 
requirements were identified. In the course of the research, a comparative analy-
sis of all the characteristics of the work of cast-iron boilers of domestic production 
was carried out.

Key words: cast iron boilers, thermal power facilities, efficiency, energy efficiency, 
boiler rooms, boiler rooms of low power, energy indicators, environmental indica-
tors, heating boilers, heating boilers.
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Чугунные котлы состоят из сек-
ционных конструкций или сек-
ций. Котёл можно легко со-
бирать и разбирать на секции, 
перемещать и ремонтировать. 
Кроме того, чугун обладает вы-
сокой коррозионной стойкостью. 
Однако у чугунных котлов также 
есть и недостатки
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Источником теплоснабжения в  неболь-
ших районных городах и посёлках город-
ского типа служат ТЭЦ и котельные, в ко-
торых для выработки теплоносителя для 
нужд отопления эксплуатируются чугун-
ные секционные котлы, обладающие не-
высоким коэффициентом полезного дей-
ствия (КПД).

Можно повысить КПД чугунных кот-
лов за счёт исследования и  выявления 
графика работы котлов на максимальной 
мощности, а также выявления величины 
КПД, который соответствует этим режи-
мам работы  [9]. Добиться такого повы-
шения эффективности работы можно 
только за счёт решения организационных 
вопросов, без дополнительных капиталь-
ных вложений.

Другой способ повышения эффектив-
ности работы котельного оборудования 
связан с заменой морально и физически 
устаревшего горелочного оборудования 
и  автоматики котельного агрегата на со-
временное оборудование, отвечающее 
всем современным требованиям надёж-
ности и долговечности работы [2]. Такой 
способ требует значительных финансо-
вых вложений, которые не всегда могут 
обеспечить собственники малых отопи-
тельных котельных.

Решение задачи повышения эффек-
тивности чугунных секционных котлов 
без их замены может быть осуществлено 
за счёт недорогого, но эффективного тех-
нического перевооружения горелочного 
оборудования, которое сводится к  при-
менению отечественной разработки мо-
дернизированной конструкции горизон-
тально-щелевой (подовой) горелки низ-
кого давления с  принудительной пода-
чей воздуха и комплексной автоматикой 
регулирования и безопасности [6]. Такое 
решение позволяет эксплуатировать оте-
чественные чугунные секционные котлы 
ещё долгое время без их замены и повы-
сить КПД котлоагрегата в  долговремен-
ном промышленном режиме на 15–16 %, 

следовательно, оно является актуальным, 
отвечающим современным требованиям 
Федерального закона «О  теплоэнергети-
ке» №190  [1], направленного на рефор-
мирование теплоэнергетической отрасли 
с  целью повышения энергоэффективно-
сти, экологичности и экономической эф-
фективности оборудования.

Проведённые исследования показа-
телей работы чугунных котлов, прошед-
ших предложенную модернизацию, вы-
явили высокие показатели по энергосбе-
режению, эффективности использования 
топлива и  соответствию экологическим 
требованиям (табл. 1 и 2).

Современные чугунные отопительные 
котлы отечественных и зарубежных про-
изводителей, оборудованные современ-
ными газогорелочными устройствами, 
уже имеют высокий КПД (около 91 %) 
и  широкую линейку типоразмеров, по-
зволяющую использовать это оборудова-
ния для различных групп потребителей. 
Дополнительно имеется возможность 
применения не только природного газа, 
но и  сжиженного, а  также дизельного 
топлива, что является неоспоримым пре-
имуществом [6, 10].

Проведённые исследования показателей 
работы чугунных котлов отечественно-
го и зарубежного производства, а также 
отзывы эксплуатирующих организаций 
позволили выявить следующие особен-
ности: невозможность запуска котла за-
рубежного производства при низких тем-
пературах воздуха (это не предусмотрено 
в  принципе, согласно техническому пас-
порту), сложность ремонта и его высокая 
стоимость. В  то  же время котлы отече-
ственных производителей рассчитаны на 
климатические особенности Российской 
Федерации, они проще в наладке и обслу-
живании, прочные и ремонтопригодные. 
При этом, однако, выбор того или иного 
производителя должен основываться на 
характеристиках оборудования и  усло-
виях эксплуатации.

Стоимость котельного оборудования 
зарубежных производителей в  полтора-
два раза превышает стоимость анало-
гичного отечественного оборудования. 
И этот показатель является в настоящее 
время определяющим.

Выполненные исследования наглядно 
показывают возможность дальнейшего 
использования чугунных отопительных 
котлов, находящихся в эксплуатации уже 
долгое время, после малозатратной мо-
дернизации газогорелочного оборудова-
ния и комплекса автоматики. Кроме того, 
показатели работы современных отече-
ственных чугунных котлов не уступают 
зарубежным и  являются вполне конку-
рентоспособными.  
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	 Результаты	исследования	работы	чугунных	котлов	до	и	после	замены	оборудования табл. 1

Показатели до замены оборудования Показатели после замены оборудования

КПД котельной 
установки, %

коэффициент из-
бытка воздуха α

концентрация 
оксидов азота, 
мг/м3

КПД котельной 
установки, %

коэффициент из-
бытка воздуха α

концентрация 
оксидов азота, 
мг/м3

75 1,35–1,75 110–135 91–92 1,10–1,15 90–135

	 Показатели	экономической	эффективности	модернизации	оборудования табл. 2

Предложение по 
энергосбережению

Экономия при-
родного газа на 
среднестатисти-
ческий котёл

Экономия природного газа Стоимость 
замены обо-
рудования, 
тыс. руб.

Срок окупае-
мости, годы

часовая, 
м3/ч

годовая за отопитель-
ный сезон, тыс. м3

Модернизация газо-
горелочного оборудо-
вания с современны-
ми средствами авто-
матизации

12–15 60 не менее 10% 150 3
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Подготовил Александр ГУДКО, 
главный редактор журнала СОК

Системы венти-
ляции будущего: 
дискуссия 
профессионалов

Всем известна крылатая 
фраза: «В споре рождается 
истина». Но есть и другая: 
«Каждое крылатое выра-
жение хромает». Первая 
в нашем случае — буквально 
заваливается на одно крыло. 
Ведь любому думающему 
человеку понятно, что в споре 
часто рождается отнюдь 
не истина, а его победитель, 
более искусный в словес-
ной эквилибристике. Именно 
поэтому на публичной отрас-
левой дискуссии специа-
листов о том, какой должна 
быть вентиляция будущего, 
во главу угла был постав-
лен не спор, а взвешенный 
и глубокий обмен профессио-
нальными мнениями.

Упомянутая во вступлении к статье дис-
куссия происходила на выставке «Мир 
Климата Экспо 2022». К завершению ме-
роприятия стало понятно, что разговор 
специалистов привёл не только к  опре-
делённым рациональным выводам, но 
и поставил вопросы, ответы на которые 
отнюдь не однозначны. Вопросы эти тре-
буют дальнейшего рассмотрения. И  мы 
будем рады мнениям наших читателей по 
рассмотренным темам. Дискуссия должна 
продолжаться.

Основная повестка
Что такое настоящий комфорт потреби-
теля и  как он связан с  его самочувстви-
ем? Как найти «золотую середину» между 
ценой, качеством исполнения системы 
вентиляции, субъективными запросами 
потребителя и объективной заботой о его 
здоровье, которое должно быть сохранено 
в течение долгих лет проживания в квар-
тире? Пандемия привела к  тому, что по-
давляющая часть людей стала работать 
в  закрытых помещениях очень подолгу 
и в неизменных условиях. Вследствие это-
го грамотное управление инженерными 
системами стало одной из важнейших со-
циальных задач. При этом, с одной сторо-
ны, система вентиляции как таковая пред-

ставляет собой довольно сложный объект, 
а с другой — так сложилось исторически, 
что вентиляционная тема далеко не так 
широко обсуждается, как прочие инже-
нерные направления.

Говорят, что «нет предела совершен-
ству». И задача «спроектировать опти-
мальную систему вентиляции вообще» — 
вряд ли в полной мере выполнима. Пото-
му как этот самый оптимум должен быть 
сформирован из разнообразного опыта, 
добытого путём проб и  ошибок, с  учё-
том таких субъективных параметров, как 
«комфортность», «хорошее самочувст- 
вие», влияние микроклимата на конкрет-
ных людей, а также других привходящих 
условий, одно из которых в нашей новой 
истории было навязано внезапно появив-
шимся коронавирусом.
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Как найти «золотую середину» 
между ценой, качеством ис-
полнения системы вентиляции, 
субъективными запросами по-
требителя и объективной забо-
той о его здоровье, которое дол-
жно быть надолго сохранено?
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Удовлетворительность качества подавае-
мого потребителю воздуха определяется 
его насыщенностью влагой, кислородом 
и  углекислым газом, а  также уровнем 
загрязнённости разной типологии  — от 
пыли до биологических составляющих. 
По мнению участника дискуссии Жерома 
Бономма, директора представительства 
АО «АЭРЭКО» в РФ, базовый принцип 
при создании системы вентиляции — это 
комплексный подход. 

«Мы должны понимать, что хорошая 
вентиляция обязана одновременно обес-
печивать соблюдение сразу нескольких па-
раметров, и это возможно только в слу-
чае её комплексности,  — сказал Жером 
Бономм. — Вне всякого сомнения создать 
её могут лишь профессионалы, имеющие 
внушительный опыт, качественное совре-
менное оборудование и чёткое понимание 
того, что действительно нужно потре-
бителю. Однако при этом прежде всего 
следует понимать, что просто одним во-
левым решением в  конкретной комнате 
создать систему, чётко соответствую-
щую абсолютно всем запросам её владель-
ца, вряд ли возможно, если он проживает 
в многоквартирном доме. Ведь это может 
повлиять на вентиляционный режим все-
го здания, то есть оказать влияние на 
микроклимат в сопредельных помещениях, 
где тоже живут люди — его соседи».

Чтобы этого не произошло, подход 
к  проектированию не может сводиться 
к примитивному притоку или вытяжке — 
в  его основе должен лежать серьёзный 
инженерный подход, который потом не-
обходимо воплотить в инженерных реше-
ниях, обеспечивающих подконтрольные 
поступление воздуха, его перемещение 
в помещении и вытяжку.

Кроме того, нужно уделить должное 
(но вместе с тем — не избыточное) вни-
мание и фильтрации воздуха, о которой 
речь пойдёт ниже.

Его Темнейшество Ковид
Прокатившейся по планете пандемии по-
священо огромное число публикаций, по-
жалуй, на всех языках. Новый распоряди-
тель судьбами мира — вирус COVID-19 — 
нанёс серьёзный удар по рынку и  силь-
но повлиял на мнение людей о том, как 
должны работать системы вентиляции 
и  кондиционирования воздуха, что та-
кое устойчивое проектирование и строи-
тельство в новой реальности в принципе, 
каковы параметры безопасной вентиля-
ции. Участники дискуссии отметили, что 
профессионалам был брошен серьёзный 
вызов  — по сути, им пришлось пере-
осмыслить выверенные годами инженер-
ные решения. И в этом приняли участие 
не только производители систем вентиля-
ции и специалисты, ежедневно проекти-
рующие и монтирующие их, но и предста-
витель отраслевой науки, рассказавший 
об одном из последних достижении в об-
ласти фильтрации воздуха.

Здесь сразу отметим один важный ню-
анс: помимо прямых негативных послед-
ствий пандемии, в ходе обмена мнениями 
стал виден эффект определённого смеще-

ния внимания даже самих специалистов 
с собственно технологий построения си-
стем вентиляции на вопросы фильтрации 
воздуха  — дискуссия имела некоторый 
«крен» именно в эту сторону.

Задача противодействия COVID-19 
активизировала во всём мире исследова-
ния в области фильтрации воздуха, и Рос-
сия здесь не стала исключением. В  част-
ности, исследования проводятся в Скол-
ково. В  диалоге на площадке выставки 
«Мир Климата» принял участие Альберт 
Насибулин, профессор Центра фотони-
ки и квантовых материалов Сколковско-
го института науки и технологий.

Он рассказал о  разработке новых ма-
териалов, а  именно  — об однослойных 
углеродных нанотрубках, синтезируемых 
в лаборатории Центра. Они представляют 
собой бесшовно свёрнутый цилиндр из 
графена. Преимуществом таких нано-
трубок является то, что при их изготовле-
нии можно получить довольно большое 
аспектное отношение диаметра к  длине: 
диаметр углеродной нанотрубки состав-
ляет всего один нанометр, тогда как дли-
на её достигает порядка 60 микрон. Такие 
трубки, собранные в  хаотически ориен-
тированную сетку, можно использовать 
в качестве высокоэффективного фильтра, 
размер пор которого меньше, чем длина 
свободного пробега молекул воздуха.

	 Дискуссия	«Системы	вентиляции	будущего»	на	выставке	«Мир	Климата	Экспо	2022»
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Уже изготовлен опытный образец мем-
браны, имеющий толщину порядка 50–60 
нанометров, что в 1000 раз тоньше чело-
веческого волоса. Это преграда обладает 
высокой эффективностью фильтрования, 
которая повышается при увеличении её 
толщины. «Наиболее важной характери-
стикой фильтра является перепад дав-
ления, который он создаёт,  — расска-
зал Альберт Насибулин. — Мы сравнили 
нашу разработку с  коммерчески доступ-
ными фильтрами и получилось, что мем-
брана создаёт в пять-десять раз меньший 
перепад давления. При этом мы гово-
рим об очень тонкой фильтрации. Наш 
фильтр резистентен к  ультрафиолету. 
Но самым главным его преимуществом 
является возможность нагрева. Углерод-
ные нанотрубки обладают баллистиче-
ской проводимостью  — это самый луч-
ший проводник из всех известных. При 
пропускании через мембрану постоянного 
или переменного электрического тока она 
нагревается до 400 градусов Цельсия. Тем-
пература воздуха на выходе достигает 
140 градусов, что позволяет уничтожать 
патогенные микроорганизмы или биоаэро-
золи, попадающие на поверхность».

На вопрос участников дискуссии 
о  коммерческих перспективах разработ-
ки специалист сообщил, что решение, не-
сомненно, будет дороже, чем, например, 
HEPA-фильтр, однако за счёт регенерации 
срок его службы может быть весьма боль-
шим, что ощутимо снижает стоимость 
владения. Однако, при всех преимуще-
ствах новации, как представитель Центра 
фотоники и  квантовых материалов, так 
и все участники диалога пришли к выводу, 
что презентованная разработка не адресо-
вана массовому потребителю. Она может 
быть использована на высококритичных 
объектах, где требуется практически иде-
альная чистота воздуха,  — в  больницах, 
на производствах, требующих полного 
отсутствия примесей в воздухе и т.д.

Тему фильтрации продолжила Ольга 
Шарипова, представитель компании «Па- 
насоник Россия». По её словам, основная 
цель вентиляции — обеспечить комфорт- 
ные условия жизнедеятельности человека. 
Она рассказала об опыте Китая, где по-
квартирно монтируют установки с очень 
большим количеством фильтров. И  при 
этом никто не обращает внимания на 
шум вентилятора и  его размеры. При-
чина тому — смог, а любые техногенные 
неудобства — сущие пустяки в сравнении 
с губительным воздействием хронически 
отравленного воздуха в Поднебесной.

По её наблюдениям, в последнее время 
в  России стали доступными различные 
«девайсы» для квартир, например, так на-

зываемые «проветриватели». Подобная 
техника позволяет подавать в  квартиры 
свежий воздух, свободный от неуместных 
примесей, в том числе большого количе-
ства аллергенов. О  необходимости при-
обретения подобных агрегатов конечные 
потребители всё чаще начали задумы-
ваться ещё до пандемии.

Появился спрос и  на поквартирные 
установки со встроенным рекуператором, 
а также компрессором, то есть с опцией 
охлаждения воздуха. Есть опыт создания 
подобных устройств с  малым расходом. 
Они имеют встроенный ионизатор, обес-
печивающий подачу свежего воздуха, и, в 
отличие от агрегатов с ультрафиолетовы-
ми лампами, не нуждаются в сервисе, что 
очень важно для пользователя. Спрос же 
на ультрафиолетовые секции, «обкатан-
ные», к  сожалению, только на стафило-
кокке и некоторых грибках, начал расти 
по мере распространения COVID-19.

В контексте выступления представителя 
Сколково, Ольга Шарипова посетовала 
на то, что при возникновении необходи-
мости инсталляции больших установок 
для высококритичных объектов, к  како-
вым относятся медицинские, многие оте-
чественные проектировщики даже не до 
конца понимают, что такое «медицинское 
исполнение» установки и  какова её ком-
плектация. Причина этому — отсутствие 
регулирования данного вопроса на зако-
нодательном уровне. Кроме того, при рас-
смотрении концепций безопасности ме-
дицинских учреждений нужно понимать, 
что поступающий чистый воздух ещё не 
гарантирует нераспространение инфек-
ции, так как бактерии, вирусы и прочие 
вредоносные элементы могут находиться 
на поверхностях внутри помещения, бу-
дучи принесённые туда посетителями.

Несмотря на важность обеспечения 
защиты потребителей от бактериологи-
ческой и  вирусной опасности, не менее 
важную роль играют и, собственно, вен-
тиляционные технологии, которые обес-
печивают микроклимат, соответствую-
щий как официальным нормативам, так 
и благоприятным параметрам воздушной 
среды внутри помещения, которые отве-
чают физиологии человека.

Дело в том, что пренебрежение данны-
ми параметрами может привести к тому, 
что за годы пользования неверно спроек-
тированной системой вентиляции в ряде 
случаев вред здоровью потребителя мо-
жет быть причинён не менее, а то и более 
значительный, чем последствия вирусно-
го заражения.

Стремясь показать собравшимся экс-
пертам и  слушателям степень важности 
вопроса создания базовых и  концепту-
ально верных схем вентиляции, Жером 
Бономм сослался на всероссийский опрос 
на тему осведомлённости граждан страны 
о параметрах и целях обустройства этих 
систем в жилых помещениях.

На правах рекламы.

В последнее время в России ста-
ли доступными оконные «про- 
ветриватели». Подобная техни-
ка позволяет подавать в кварти-
ры свежий воздух, свободный 
от неуместных примесей

	 Секция	с	УФ-лампами	в	системе	вентиляции

К СОДЕРЖАНИЮ



47
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Анкетирование показало, что до сих пор 
очень много людей уверены, что полно-
ценную жизнь и здоровье они себе обес-
печат, если, грубо говоря, закупорятся от 
холода герметичными (в том числе окон-
ными) конструкциями. Ещё один резуль-
тат опроса — вывод о том, что даже в сто-
лице России — городе Москве — нередко 
встречаются жилые объекты, где венти-
ляция отсутствует фактически полно-
стью, и  её роль, по сути, выполняют от-
крытые окно или дверь.

Данная ситуация говорит о плачевной 
ситуации среди конечного потребителя, 
как с  пониманием конечными пользова-
телями функций системы вентиляции, 
так и с наличием полноценных систем на 
объектах жилого фонда. Несмотря на сла-
бое понимание задач и схем построения 
вентиляции, в  среде потребителей отме-
чается явное стремление к  индивидуа-
лизации решений. Особо активно этот 
тренд заметен в  Японии и  в  уже упомя-
нутом Китае. Есть он и в России. Что ж, 
с одной стороны, производителям выгод-
но продавать индивидуальные установки 
людям, которые готовы их приобретать. 
Однако, если посмотреть трезво на во-
прос массового внедрения индивидуаль-
ной системы вентиляции, то такой под-
ход просто утопичен.

«Это из области иллюзий — считать, 
что, например, в  большом жилом ком-
плексе все проживающие в нём семьи ока-
жутся специалистами по этому вопросу, 
и все они с радостью заплатят за персо-
нальную систему,  — усомнился Жером 
Бономм, директор представительства 
АО  “АЭРЭКО”.  — Более реалистично 
обеспечить некий баланс, разумный ком-
промисс между смонтированной строи-
телями центральной системой вентиля-
ции, учитывающей функциональные осо-
бенности здания, регулирующей приток 
воздуха в помещения, а также решающей 

самые основные проблемные вопросы, свя-
занные с загрязнением воздуха, углекислым 
газом, повышенной влажностью и т.д.».

Здесь мы приближаемся к столь желан-
ному понятию оптимума: во-первых, воз-
можность существования «поверх» цен-
тральной системы индивидуальной вен-
тиляции должна быть предусмотрена. Это 
достаточно широкий вентиляционный 
канал, обеспечивающий возможность 
пропуска нужного количества воздуха по 
нормативам. Также индивидуализация 
должна сообразовываться с реальной за-

селённостью квартир  — адаптивно под-
страиваться, а  наших строителей этот 
вопрос нужно обязать рассматривать не 
в последнюю очередь, как это происходит 
сегодня, а едва ли не в первую.

«Отдавать принятие решений по обу-
стройству индивидуальной системы вен-
тиляции на откуп конечным пользовате-
лям — непрофессиональный подход, — уве-
рен Жером Бономм. — Хотя бы потому, 
что они далеко не всегда готовы прини-
мать оптимальное решение. Люди могут 
увлечься идеей хорошей вентиляцией, но 
если без понимания принципов воздухорас-
пределения инсталлировать крупную вен-
тиляционную систему в отдельно взятой 
квартире, с  забором воздуха из общего 
канала или выбросом его туда, то соседи, 
образно говоря, при пользовании венти-
ляцией будут чувствовать интерес ини-
циатора этого индивидуального подхода, 
а отнюдь не свой… Надеюсь, никто не бу-
дет спорить, что такое попросту недо-
пустимо». Директор представительства 
«АЭРЭКО» Жером Бономм уточнил, что 
в «системе вентиляции завтрашнего дня» 
девелопер должен будет предусматривать 
домовую систему «с  запасом» и  потом 
подсказывать, какое возможно доуком-
плектование квартир. И  тогда хаос в  до-
работках станет попросту невозможным.

Стремясь показать собравшимся экспертам и слушателям степень важности вопроса 
создания базовых и концептуально верных схем вентиляции, директор представи-
тельства компании «АЭРЭКО» Жером Бономм сослался на всероссийский опрос на 
тему осведомлённости граждан страны о параметрах и целях обустройства этих си-
стем в жилых помещениях. Анкетирование показало, что до сих пор очень много 
людей уверены, что полноценную жизнь и здоровье они себе обеспечат, если, грубо 
говоря, закупорятся от холода герметичными (в том числе оконными) конструкциями.

На
 п

ра
ва

х 
ре

кл
ам

ы.

	 Жером	Бономм	(справа),	директор	АО	«АЭРЭКО»	(представительство	АЕRЕСО	S.А.	Franсе	в	РФ), 
и	Александр	Гудко,	главный	редактор	журнала	СОК
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С мнением о недопустимости доработок 
в квартирах одних жильцов в ущерб дру- 
гим согласился белорусский блогер и спе-
циалист по системам компактной венти-
ляции и  микроклимату Павел Шапош-
ников. Также он отметил явное отсут-
ствие у рядового потребителя понимания 
элементарных причинно-следственных 
связей при принятии решений о вентиля-
ционных «улучшениях», вследствие чего 
на своём YouTube-канале «Вентиляция 
квартиры и  дома» он старается по мере 
сил устранять пробелы в знаниях людей.

«Мы не рассказываем о  каких-то кос-
мических технологиях, о  суперсистемах 
с  уникальной очисткой воздуха,  — кон-
статировал Павел Шапошников. — Про-
сто даём базовые понятия о  воздухооб-
мене, притоке, перетоке, вытяжке и в це-
лом о способах организации воздухообмена 
при помощи различных вентиляционных 
систем».

По мнению блогера, после получения 
потребителем такого базового набора 
знаний с  ним в  ряде случаев можно об-
щаться почти на одном языке, не чув-
ствуя себя манипулятором.

Блогер и автор канала «Dmitry_HVAC 
Вентиляция и кондиционеры» Дмитрий 
Долгих в  свою очередь констатировал, 
что при работе над усовершенствовани-
ем системы вентиляции в  МКД прихо-
дится работать с  теми параметрами, ко-
торыми обладает центральная система, 
и учитывать её возможности. «Но хочет-
ся верить, что настанут такие времена, 
когда система вентиляции будет воспри-
ниматься застройщиками в  качестве 
конкурентного преимущества, — сказал 
Дмитрий Долгих.  — И  тогда начнут 
строить дома, в  которых будет инте-
грирована многовариантная система 
с широким диапазоном возможностей для 

подстройки. И вентиляция войдёт в чис-
ло привлекательных для потенциального 
покупателя опций, таких как хорошая 
детская площадка, удобно обустроенная 
территория, паркинг и т.д. Централизо-
ванная система будет должным образом 
проработана и энергоэффективна. А ком-
пании, которые ныне заняты доработкой 
вентиляции, уйдут в  сегмент частного 
домостроения».

Компактные решения
Понимание «правильности» обеспече-
ния микроклимата для объектов ком-
мерческого, промышленного и бытового 
сегментов существенно разнится. Исходя 
из того, что в поиске путей приближения 
к  оптимальной вентиляции принимали 
участие профессионалы, занимающиеся 
как созданием индивидуальных решений 
для частных домов, квартир, так и круп-
ными вентиляционными проектами, век-
тор дискуссии не всегда был чётким.

Павел Шапошников излагал своё мнение 
именно относительно бытового сегмента, 
отмечая, что центральными вентиляци-
онными установками уже сегодня мало 
кого удивишь. Практически каждый, кто 
ремонтирует квартиру или строит дом, 
уже наверняка слышал о существовании 
центральных систем, чего нельзя сказать 
о компактных поквартирных вентиляци-
онных решениях. И,  несмотря на стара-
ния популяризаторов подобных систем, 
к числу которых относит себя блогер, ос-
ведомлённость потребителя на сегодняш-
ний день неприлично низкая.

«Патовость ситуации заключается 
в  том, что зачастую данные решения 
являются единственно возможными,  — 
сказал Павел Шапошников. — Например, 
когда ремонт в  квартире уже завершён, 
неразумно предлагать клиенту переде-
лывать его лишь для того, чтобы проло-
жить трассы центральной вентиляцион-
ной системы. Совершенно логично предло-
жить клиенту установить проветрива-
тель, который смонтируют ему за час, 
что фактически решит его проблемы: 
будут закрыты вопросы и с микроклима-
том, и с углекислым газом, и с очисткой 
воздуха — ведь современные компактные 
решения уже позволяют очищать воздух, 
я бы сказал, даже лучше многих централь-
ных систем, которые имеют “на борту” 
фильтры F7, M5».

По наблюдениям блогера, «редко най-
дёшь в составе такой установки также 
и HEPA или фотокаталитический филь-
тры, хотя сегодня их достаточно часто 
запрашивают клиенты в  связи со слож-
ной эпидемиологической и  экологической 
ситуацией, а также необходимостью со-
здания комфортного микроклимата на 
домашнем рабочем месте».

В  свою очередь, Жером Бономм об-
ратил внимание собеседников и  слуша-
телей на то, что компании, которые ока-
зывают услуги, должны чётко осознавать, 
куда именно они ведут своего потребите-
ля, хотя отчасти и согласился с коллегой 
в том, что в определённой степени рынок 
зависит от спроса. Но, по его мнению, от-
ветственности с профессионалов за пред-
лагаемые рынку решения это не снимает.

«Чистота — это то, за что мы уважа-
ем наших китайских коллег,  — отметил 
представитель компании “АЭРЭКО”.  — 
Вместе с  тем нужно сделать серьёзную 
скидку на то, что сильное увлечение ею — 
результат безысходности. Если же взять 
мировой рынок — генерального тренда на 
суперочистку нет, даже с учётом панде-
мических предпосылок. И потому в целом 
имеет смысл смотреть на рынок более 
объективно и менее трендово».

На правах рекламы.

	 Центральные	системы	вентиляции	до	сих	пор	распространены	только	в	офисных	зданиях	

Когда-нибудь начнут строить 
дома с интегрированной много- 
вариантной системой с широ-
ким диапазоном возможностей 
для подстройки
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Массовая индивидуализация – 
«да» или «нет»?
В ходе дискуссии были приведены приме-
ры концептов больших жилых комплек-
сов на 2000–2500 установок в городах, где 
имеется высокий спрос на жильё бизнес-
класса. Установки уже предустановлены, 
и,  по идее их авторов, девелоперы при 
продаже жилья могут их использовать 
как одно из конкурентных преимуществ 
и возможность повысить стоимость ква-
дратного метра.

Однако, в частности, по мнению Дми-
трия Долгих, основанному на эксплуата-
ционном опыте самого блогера и его кол-
лег, предустановленные индивидуальные 
системы — это то, что в России в обозри-
мом будущем работать не будет. Хотя бы 
потому, что такой подход всегда сопряжён 
с тем, что абонент должен будет либо сам 
обслуживать своё оборудование, или ему 
будут данную услугу навязывать. Как по-
казывает практика, навязывание — это то, 
от чего наши люди традиционно уходят. 
Для примера: на этаже живут три-четыре 
семьи. Какие-то из них очень довольны 
вентиляцией и её ежемесячным или еже-
квартальным обслуживанием, а  другие 
вообще не знают, как она работает, не по-
нимают, зачем она нужна, и  полностью 
снимают с  себя ответственность за этот 
элемент системы жизнеобеспечения.

В  итоге получается некий усреднён-
ный результат. Блогер считает, что всё-та-
ки сегодня гораздо больше пользователей, 
которые не хотят рассматривать при по-
купке никаких особых расценок, доволь-
ны стандартной централизованной систе-
мой, чётко регулируемой коммунальны-
ми службами без входа к ним в квартиру. 
Системой, за которую абонент отвечает 
так  же, как за отопление,  — только руб-
лём в разумных пределах и не более того.

В той же связи Жером Бономм добавил, 
что, говоря о денежных вложениях потре-
бителя в  концептуальные индивидуали-
зированные решения для МКД, мы дол-
жны учитывать как изначальный вопрос 

стоимости квартиры, так и вопрос трат на 
её эксплуатацию, то есть это не что иное, 
как комплексный подход к  оценке инве-
стиций в  недвижимость  — сразу на не-
сколько лет вперёд. Но глубоко понимать 
обоснованность повышенной стоимости 
предлагаемого жилья готовы далеко не все 
потребители, а скорее пока только узкий 
сегмент представителей бизнес-класса  — 
люди, имеющие возможность принимать 
данную технологию и  расценки. Незре-
лость рынка в целом рассчитывать на это 
не позволяет.

В  продолжение беседы Дмитрий Дол-
гих поделился и  опытом «воспитания» 
потребителя путём публикации разъяс-
нительных видеороликов, как это делает 
и  Павел Шапошников. «Мы стараемся 
компоновать свои видео максимально те-
зисно, чтобы информация была понятна 
широкому кругу неподготовленных потре-
бителей, но уровень понимания всё равно 
оставляет желать лучшего, — признает 
блогер. — Мало того, что человек должен 
за всё это заплатить, так ему ещё перед 
этим надо вникнуть во все нюансы до та-
кой степени, чтобы его нигде “не нагрели”. 
Бывает, записываешь ролик на какую-то 
тему, даёшь совершенно однозначное на-
звание, пишешь, что здесь ответ на та-
кой-то вопрос. Ролик длится шесть ми-
нут. И  знаете, какой первый коммента-
рий под ним?! “А что там?”». В итоге Дми-
трий Долгих делает вывод, что в первую 
очередь необходимо, чтобы сам вентиля-
ционный рынок развивался цивилизован-
но, и  этому способствовали  бы и  произ-
водители, и  продавцы, и  проектировщи-
ки, и даже монтажники — своими делами, 
а  не словами. Чтобы рядовой клиент, не 
обременённый специальными знаниями, 
мог получить оптимальную готовую услу-
гу, не вникая в технические нюансы.

По мнению Жерома Бономма, необ-
ходимого уровня компетенции потреби-
тель не получит никогда, и ему не помогут 
ни видеоролики, ни даже многократный 
реальный опыт приобретения и  владе-
ния жильём. Собственник, который даже 
20 раз в своей жизни покупал новые квар-
тиры, всего лишь будет иметь опыт 20-ти 
различных ситуаций. И не более того. Но 
проектировщик, то есть профессионал 
в индустрии, может спроектировать тыся-
чу объектов. Потому вопрос инвестиций 
конечного потребителя в недвижимость — 
это вопрос доверия профессионалам, а не 
массированного поглощения информа-
ции из всевозможных источников, в том 
числе и сомнительных. А профессионалы 
должны избегать сверхуникальных реше-
ний, которым рад ничтожный процент 
потенциальных потребителей.

На правах рекламы.

	 Стеновое	гигрорегулируемое	приточное	устройство	Aereco	EHT

	 Гигрорегулируемое	 приточное	 устройство	
Aereco	EHA2	в	ПВХ-окне

	 Вентилятор	Aereco	V5S

Схема работы малой квартирной вент- 
системы, основанной на оборудова-
нии Aereco: гигрорегулируемые при-
точные устройства 1 дают приток све-
жего воздуха; вытяжные решётки 2 
монтируются в подсобных помеще-
ниях; вытяжной вентилятор 3 обес-
печивает необходимый расход воз-
духа.  Все устройства имеют заслонки 
и датчики-приводы для автоматиче-
ского регулирования потока воздуха.
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Представитель компании «АЭРЕКО» 
уверен, что у  массового потребителя та-
ким образом доверия не добиться. Скорее 
наоборот — это гарантированный метод 
получить отторжение и  стойкое недове-
рие. Решения должны быть эффективны-
ми и при этом не «золотыми», иначе есть 
высокий риск инициировать хаос, когда 
один потребитель кричит «Ура!», а  дру-
гой — «Уберите, мне этого не надо!»

В  свою очередь, Павел Шапошников 
акцентировал внимание слушателей на 
роли продавца. «Продавец должен иметь 
совесть, — сказал специалист. — Но воз-
можность быть совестливым появляется 
только тогда, когда компания предлагает 
очень широкий спектр оборудования. На 
каждый запрос продавец должен быть спо-
собным предложить оборудование, кото-

рое реально требуется для решения задач 
клиента. В противном случае клиент при-
дёт за одним, но из-за отсутствия тре-
буемого товара продавец просто “впарит” 
ему то, что у него есть в наличии».

В итоге участники дискуссии пришли 
к единому мнению, что вентиляция буду-
щего  — это система, созданная профес-
сионалами с  заботой о  здоровье и  ком-
форте людей.

Система вентиляции должна отвечать 
критериям комплексности — быть энер-
гоэффективной, надёжной в  течение 
многих лет эксплуатации и  демократич-
ной по цене, а также иметь оптимальный 
функционал, соответствующий реальным 
условиям, а не потребительской мифоло-
гии и искусственно созданным маркетин-
говым трендам.

Именно такие решения способны посте-
пенно сформировать положительный 
опыт их использования у большого коли-
чества клиентов, а  значит — обеспечить 
вентиляционному сегменту их настоящее 
доверие на долгие годы.

При этом открытым остаётся ряд во-
просов. Как воплотить этот прекрасную 
теорию в  практику? Каким образом по-
высить ответственность профессионалов 
за предлагаемые решения?

А  ещё  — как искоренить беспочвен-
ные измышления в среде клиентов и во-
обще максимально очистить инфосферу 
от ложной информации и неадекватных 
призывов?

Единственный ответ, который сразу 
приходит в голову: проводить как можно 
больше дискуссий, подобных описанной 
в данной статье, и популяризировать ма-
териалы, созданные на их основе, в про-
фессиональной среде. Что мы и делаем.

Надеемся, что обмен мнениями между 
профессионалами, приведённый на стра-
ницах нашего журнала, сделает вентиля-
ционный рынок чуточку лучше и ближе 
к клиенту.  

Несколько слов о финансовой дальновидности

В ходе дискуссии не был затронут довольно важный вопрос, связанный с инвестицион-
ной политикой при обустройстве вентиляционных систем. Однако он достаточно важен, 
потому мы решили посвятить ему отдельный блок в статье.
К сожалению, при принятии решений в сфере инженерного обустройства объектов часто не 
учитывается такой важный аспект, как стоимость инвестиций. Вместе с тем, при неоптималь-
ном подходе, разница в затратах может оказаться существенной.

В чём же заключается оптимум?
Недостаточное внимание к инженерным составляющим (в частности, вентиляции) на ста-

дии строительства, как правило, приводит к значительно более ощутимым тратам в более 
поздние периоды. Во-первых, потому что с течением времени оборудование дешевле не ста-
новится, а в наше непредсказуемое время цена на него может возрасти неожиданно и кратно. 
Во-вторых, доделочный подход всегда дороже серьёзного проектного по умолчанию, и здесь 
профессионалам даже пояснять ничего не нужно.

Рассмотрение всех этапов жизненного цикла объекта — проектирования, строительства 
и эксплуатации — позволит девелоперу сэкономить серьёзные средства, обеспечить создание 
оптимальной системы вентиляции, причём как по стоимости, так и по техническим параметрам.

На правах рекламы.
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Применение 
локальной системы 
подогрева 
в системе фасад-
ного остекления

В работе рассмотрены 
вопросы обеспечения микро-
климата в помещениях боль-
шой высоты с фасадным 
остеклением. Проблемой 
таких помещений явля-
ется формирование нисходя-
щих воздуха потоков воздуха 
вдоль остекления, переходя-
щих в объём помещения.

Проблема формирования нисходящих 
воздуха потоков воздуха вдоль остекле-
ния, переходящих в  объём помещения, 
обусловлена относительно малым терми-
ческим сопротивлением стеклопакетов 
и их высотой. Одним из способов реше-
ния проблемы является применение си-
стемы поверхностных подогревателей, 
расположенных на горизонтальных эле-
ментах профиля блоков остекления. Оце-
ним эффективность различных способов 
размещения таких нагревателей и  влия-
ние дополнительных аэродинамических 
элементов  — тонких пластин-панелей, 
размещаемых с различным зазором и под 
различными углами относительно про-
филя блоков остекления в местах распо-
ложения нагревателей.

В  результате проведённого исследо-
вания выполнен сравнительный ана-
лиз формирующихся полей температур 
и скоростей в объёме помещения без по-
верхностных подогревателей, с  поверх-
ностными подогревателями, вертикаль-
ных панелей, отстоящих на расстояниях 
100, 200, 300 и  400  мм, а  также с  накло-
ном верхней части панели в сторону окна 
и в сторону помещения.

К числу контролируемых параметров 
микроклимата помещений важнейшими 
являются температура и  скорость дви-
жения воздуха. Как правило, необходи-
мая температура обеспечивается тепло-
вым балансом помещения и  подбором 
соответствующей системы отопления 
без дальнейшего контроля отклонений 
температуры в  различных точках поме-
щения [1]. Этот подход регламентирован 
существующими нормами проектирова-
ния [2]. Формирование воздушных отто-
ков в помещении и их соответствие чаще 
всего остаются за рамками конструктор-
ской проработки, и в лучшем случае вы-
полняется расчёт скорости воздушного 
потока в  струе приточной вентиляции. 

И  если в  небольших помещениях этот 
подход оправдан, то в помещениях боль-
шой высоты неравномерность темпе-
ратурного поля и  воздушные потоки со 
скоростью, превышающую нормативную, 
стали обычным явлением. Как правило, 
внешне это проявляется по ощущениям 
человека как зоны высокой и низкой тем-
пературы, конденсации влаги и т.п. [3].

Причиной возникновения этого явле-
ния становится свободно-конвективное 
движение воздуха вдоль холодной по-
верхности остекления со стороны поме-
щения. На этот процесс влияет два фак-
тора: понижение температуры поверх-
ности стеклопакета относительно тем-
пературы воздуха и  высота остекления. 
Дополнительными влияющими фактора-
ми могут быть подоконная доска, выпол-
няющая собственную аэродинамическую 
функцию разделения нисходящего пото-
ка от остекления и  восходящего потока 
от отопительных приборов, а  также раз-
нообразные занавеси, жалюзи и  т.п.  [4]. 
Одним из способов решения проблемы 
снижения скорости нисходящего воздуш-
ного потока является установка «охран-
ных» подогревателей на горизонтальных 
частях профиля обрешётки остекления.

Основным методом исследования вы-
бран метод численного моделирования 
с экспериментальной проверкой получен-
ных результатов замерами температур-
ных полей в помещении [5], на примере 
которого построена модель.

 Рис. 1.	Эффективность	использования	нагревательного	элемента (а — линии тока в помеще-
нии, б — линии тока в помещении при использовании подогревателя в средней части остекления)

Необходимая температура обес-
печивается тепловым балансом 
помещения и подбором соот-
ветствующей системы отопле-
ния без дальнейшего контроля 
температуры в помещении
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Без применения мер по снижению интен-
сивности конвективного движения и чис-
ленная модель, и реальные замеры пока-
зали формирование двух вихрей, разде-
ляемых у окна подоконной доской (рис. 1). 
Как видно из рис. 1, вихри проходят через 
всё помещение. В зависимости от темпе-
ратур на границах и  размеров конкрет-
ного помещения граница вихрей может 
проходить горизонтально, с  наклоном 
вверх или вниз, или по более сложной 
траектории, как это показано на рис. 1. 
Замеры в реальном помещении подтвер-
дили полученный результат.

Повысить комфорт в помещении мож-
но «подняв» нижний вихрь и снизив ско-
рость движения воздуха. Для этого до-
бавлен нагревательный элемент, устанав-
ливаемый вдоль горизонтального про-
филя переплёта окна. Дополнительно для 
увеличения скорости восходящего потока 
размещён вертикальный экран у радиато-
ра и  исключена подоконная доска. В  ре-
зультате границу вихря удалось сдвинуть 
вверх (рис. 1). Как видно из рис. 1, граница 
вихрей с  наибольшим значением гради-
ента скорости движения воздуха смести-
лась вверх. Анализ поля скоростей пока-
зал, что произошло выравнивание темпе-
ратуры на 80–90 % площади помещения 
до комфортного уровня, а  высокотемпе-
ратурная зона от отопительного прибора 
локализована экраном.

Простейшим нагревательным элемен-
тов может быть горизонтальная труба 
с теплоносителем, которую можно скрыть 
за декоративным экраном. Очевидно, что 
экран изменит аэродинамику воздушного 
потока, в связи с чем проанализировано 
его влияние и расстояние отступа.

Исследованы поля скоростей и темпе-
ратур для расстояний 100, 200 (рис. 2), 300, 
а также 400 мм.

Как видно из полученных полей ско-
ростей, панели существенно изменили 
характер движение воздуха, в том числе 
значительное влияние оказало в том чис-

ле и расстояние от панели до нагревателя. 
Увеличение зазора увеличивает скорость 
движения воздуха в  зоне пребывания 
людей. Наилучшие результаты получены 
для зазора 100 мм.

Рассматривая панель как аэродинами-
ческий элемент, очевидным конструктив-
ным решением является изменение угла 
атаки посредством изменения угла накло-
на панели. На рис. 3 приведены результа-
ты для отклонения панели на угол 10°.

Как видно из рис. 3, даже небольшой 
наклон панели приводит к  изменениям 
траектории и  градиентов скорости воз-
душных потоков в помещении.

При наклоне в  сторону окна панель 
выполняет функцию своеобразного соп-
ла, увеличивая скорость восходящего 
потока, нейтрализуя нисходящий поток. 
При наклоне панели от окна интенсифи-
цируется вихрь в верхней части помеще-
ния, однако в  его центре, где находятся 
люди, градиенты скорости минимальные, 
тем самым комфорт пребывания в поме-
щении повышается. Однако интенсифи-
кация вихреобразования вблизи отопи-
тельного прибора и у дальней стены ста-
вит вопрос о целесообразности примене-
ния такого решения.

Выводы
Исследования показали, что в помещени-
ях с высотой 5 м и более неравномерность 
температурных полей и скорости движе-
ния воздуха в отопительный период мо-
гут снижать уровень комфорта вплоть 
до выхода за пределы, регламентируемые 
нормами. Решение данной проблемы яв-
ляется сложной инженерно-технической 
и  архитектурно-планировочной задачей. 
Как один из вариантов повышения уров-
ня комфорта предлагается установка 
«охранных» подогревателей, расположен-
ных на горизонтальных элементах про-
филя блоков остекления.

В  результате исследования выявлен 
положительный эффект от внедрения 
этих систем и выделены основные влияю-
щие факторы, в числе которых место раз-
мещения, мощность нагревателя, приме-
нение декоративных элементов (панелей), 
расстояние отступа от нагревателя и угол 
наклона панели. Итого можно сделать 
вывод о  перспективности дальнейших 
исследований для выбора оптимально-
го конструктивного исполнения и  пара-
метров для различных геометрических 
характеристик помещения и  теплофизи-
ческих параметров ограждения и  остек-
ления, а  также климатических условий 
и температурных режимов помещения.  
 1. Бодров В.И., Бодров М.В. Энергоэффективность си-

стем обеспечения параметров микроклимата // Жур-
нал СОК, 2015. №5. С. 66–69.

 2. ГОСТ Р ИСО 23045–2013. Проектирование систем 
обеспечения микроклимата здания. — М.: Стандарт-
информ, 2014. 24 с.

 3. Просвирина И.С., Маркин В.К. Влияние изменения 
микроклимата на физиологические показатели чело-
века // Промышленное и гражданское строительство, 
2012. №8. С. 48–49.

 4. Бурмыкин В.В., Думанова В.С. Отечественный опыт 
применения светопрозрачных ограждающих кон-
струкций в общественных зданиях // Высокие техно-
логии в строительном комплексе, 2020. №2. С. 5–11.

 5. Пасконов В.М., Полежаев В.П., Чудов Л.А. Численное 
моделирование процессов тепло- и массообмена. — 
М.: Наука; Глав. ред. физ.-мат. лит-ры, 1984. 288 с.

 Рис. 3.	Влияние	наклона	панели (а — наклон в сторону окна, б — наклон в сторону помещения)

 Рис. 2.	Влияние	расстояния	от	панели	до	ограждения	на	линии	тока	свободно-конвективно-
го	движения	воздуха (а — расстояние 100 мм, б — 200 мм)
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Осушение воздуха 
в системе приточ-
ной вентиляции 
для помещений 
с повышенной 
влажностью

В работе рассмотрен способ 
предотвращения образова-
ния конденсата в помещениях 
с повышенной влажностью, 
таких как бассейны, прачечные, 
цеха пищевых промышленных 
предприятий и т.д. Предложен 
способ снижения влажности 
в помещении включением 
в систему приточной вентиля-
ции рекуперативного тепло-
обменного аппарата, основан-
ный на локальном снижении 
температуры воздуха ниже 
температуры точки росы.

Особенностью предлагаемого авторами 
способа является его адаптация к темпе-
ратуре окружающей среды. Определены 
основные принципы подбора оборудо-
вания на основе материального баланса 
испаряющейся воды и  термического со-
противления ограждающих конструкций.

Конденсация влаги на поверхностях 
элементов остекления, стен, потолка и не-
сущих конструкциях зданий приводит 
к увеличению теплопотерь и разрушению 
этих элементов. Обычно это элементы 
с наименьшим термическим сопротивле-
нием или «тепловые мосты». Повышение 
эксплуатационных характеристик здания 
и срок его эксплуатации зависят от реше-
ния данной проблемы.

Образование конденсата на ограждаю-
щих конструкциях определяется темпера-
турой на внутренней поверхности огра-
ждающих конструкций, температурой 
и влажностью воздуха в помещении. По-
следние два параметра определяют тем-
пературу точки росы. Если поверхность 
ограждающей конструкции имеет темпе-
ратуру ниже точки росы, то на ней выпа-
дает конденсат. Решение проблемы воз-
можно изменением указанных параме-
тров. Повышение термического сопротив- 
ления ограждения позволяет снизить раз-

ность температур между воздухом и вну-
тренней поверхностью, но последняя все-
гда будет ниже температуры воздуха. При 
влажности воздуха, близкой к ϕ = 100 %, 
образование конденсата неизбежно.

Другим способом предотвращения 
образования конденсата является разме-
щение в  ограждении охранных подогре-
вателей — таких же, как в ряде бытовых 

холодильников. Роль охранных подогре-
вателей в  последнем случае выполняют 
трубки конденсатора холодильной маши-
ны, которые не требуют значительных до-
полнительных затрат энергии. Несмотря 
на их эффективность, следует отметить 
повышение давления конденсации, появ-
ление в теплоизоляции источников тепла, 
увеличивающих теплопотери, к тому же 
подобная система приводит к  удорожа-
нию конструкции в целом.

Повышение термического сопро- 
тивления ограждения позволяет 
снизить разность температур 
воздуха и внутренней поверхно-
сти, но последняя всегда будет 
ниже температуры воздуха
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Снижение температуры точки росы пред-
полагает осушение воздуха. Это можно 
сделать самыми разнообразными спосо-
бами, которые приводят к  росту капи-
тальных и эксплуатационных затрат. Од-
ним из способов является охлаждение 
воздуха ниже температуры точки росы, 
сопровождающееся выпадением конден-
сата с последующим его нагревом, напри-
мер, в калорифере. На этом принципе ос-
новано предлагаемое устройство (рис. 1).

Устройство состоит из камеры, через 
которую воздух помещения непрерывно 
циркулирует с  помощью вентилятора  1, 
и воздуховода приточной вентиляции, по 
которому воздух с температурой окружа-
ющей среды поступает в рекуперативный 
воздухо-воздушный теплообменник 2.

В теплообменнике приточный воздух 
нагревается, охлаждая циркулирующий 
воздух. Если температура поверхности 
теплообменника ниже температуры точ-
ки росы, на ней будет конденсироваться 
вода, то есть будет происходить осуше-
ние воздуха в  помещении. Приточный 
воздух, поступая в  помещение, нагрева-
ется до требуемой температуры системой 
отопления, или же, для повышения ком-
форта, часть тепловой нагрузки может 
быть передана дополнительному калори-
феру, устанавливаемому на выходе из ка-
меры. Сконденсировавшаяся вода отво-
дится дренажной системой 3. Следует от-
метить, что тепловой баланс помещения 
не изменяется, так как приточный воздух 
с этой системой или без неё должен нагре-
ваться, попадая в помещение. Устройство 
требует минимальных затрат, в основном 
на привод низконапорного циркуляцион-
ного вентилятора.

Циркулирующий воздух из помеще-
ния охлаждается в  процессе 1–3, при 
этом, при температуре полного насыще-
ния воздуха, начинается выпадение кон-
денсата. Затем происходит нагрев воздуха 
в калорифере, или если калорифер в си-
стеме не предусмотрен, происходит сме-
шивание воздушных масс, причём пара-

метры смешения зависят от их соотноше-
ния, поэтому целесообразно размещение 
камеры вблизи зон потенциального вы-
падения конденсата, чтобы снизить сте-
пень разбавления.

В числе особенностей способа можно 
отметить адаптацию степени высуши-
вания к параметрам окружающей среды. 
Плотность теплового потока q в теплооб-
менном аппарате находится из уравнения 
теплопередачи:

где α1 и α2 — коэффициенты теплоотдачи 
от тёплого и холодного воздуха к стенке, 
соответственно, Вт/(м2·°C); R1 и R2 — тер-
мические сопротивления слоя загряз-
нений со стороны горячего и холодного 
теплоносителя, соответственно, м2·°C/Вт; 
Rст  — термическое сопротивление раз-
деляющей теплоносители твёрдой стен-
ки (Rст = δст/λст), м2·°C/Вт; ∆t  — средний 
температурный напор, °C.

Теплообмен от осушаемого воздуха 
к  стенке теплообменника описывается 
уравнением Ньютона-Рихмана:

Из этого следует, что:

Учитывая, что ∆t  зависит от разности 
температур в помещении и окружающей 
среды, получим очевидный результат, что 
чем ниже внешняя температура, тем ниже 
температура поверхности теплообменни-
ка и больше осушающий эффект. Анало-
гичные уравнения могут быть записаны 
и  для ограждения, и  можно видеть, что 
вероятность появления зон конденсации 
на ограждении увеличивается с пониже-
нием температуры окружающей среды.

В результате мы получили два взаимо-
связанных процесса: чем ниже темпера-
тура окружающей среды и  чем больше 
потребность в  удалении влаги, тем эф-
фективнее работает система осушения 
воздуха. То есть понижение температуры 
окружающей среды приводит к  сниже-
нию температуры поверхности, и  одно-
временно понижается температура точ-
ки 3 — температура точки росы.

Заключение
Рассмотренная схема осушения воздуха 
в помещениях с повышенной влажностью 
может эффективно использоваться как 
часть системы приточной вентиляции 
и не требует значительных капитальных 
и эксплуатационных затрат.

Эффект саморегулирования системы 
не требует применения автоматизации, 
снижая стоимость и повышая надёжность 
здания в целом.

Место установки устройства и  его 
взаимодействие с воздушными потоками 
в помещении зависит от геометрии поме-
щения, особенностей вентиляции и  ис-
точников влаги и  является предметом 
дальнейшего исследования.  

 Рис. 1.	Схема	осушения	воздуха	в	помещении (1 — циркуляционный вентилятор; 2 — рекупе-
ративный воздухо-воздушный теплообменник; 3 — дренажный вентиль)
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Возобновляемая 
энергетика России 
в 2020 году. 
Обзор

Развитие возобновляемой энергетики 
(ВЭ) является одним из ведущих трендов 
мировой энергетики. В области электроге-
нерации итоги её развития в 2020 году, по 
данным Международного экспертного со-
общества по возобновляемой энергетике 
REN21 (ren21.net) и Института экологиче-
ских технологий AEE INTEC (aee-intec.at), 
представлены на рис. 1, где приведены 
значения установленной мощности и вы-
работанной электрической энергии в гид-
роэнергетике, ветроэнергетике, фотоэнер- 
гетике, геотермальной энергетике и  био-
энергетике. В электрогенерации наиболь-
ших результатов достигла гидроэнерге-
тика: установленная мощность 1170  ГВт, 
годовая выработка — 4370 ТВт·ч/год. Для 
ветроэнергетики эти значения составляют 
743  ГВт и  1743  ТВт·ч/год, для солнечной 
энергетики — 708 ГВт и 901 ТВт·ч/год, со-
ответственно, для биоэнергетики выра-
ботка электроэнергии равна 602 ТВт·ч/год, 
для геотермальной энергетики при уста-
новленной мощности 14 ГВт годовая вы-
работка достигла 94,7 ТВт·ч/год.

В  области теплоснабжения, по дан-
ным тех же организаций, на рис. 2 пред-
ставлены значения установленной мощ-
ности и выработанной тепловой энергии 

в  2020 году с  использованием энергии 
биомассы, солнечной и  геотермальной 
энергии. Наибольшим количеством теп-
ловой энергии отличается теплогене-
рация на основе энергии биомассы  — 
4323 ТВт·ч/год. Установленные мощности 
и  выработки тепловой энергии солнеч-
ного теплоснабжения составили 501 ГВт 
и  407  ТВт·ч/год, геотермального тепло-
снабжения — 108 ГВт и 284 ТВт·ч.

Развитие возобновляемой энергетики 
в  России осуществляется на основании 
Федерального закона «Об электроэнерге-
тике» от 26 марта 2003 года №35-ФЗ, по-
правки в который регламентируют соору-
жение ветроэлектростанций (ВЭС), сол-
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При общей выработке всеми 
электростанциями России за 
2020 год 1047 ТВт·ч (100 %) элек- 
троэнергии, возобновляемой 
энергетикой было произведено 
210 ТВт·ч (20,1 %), в том числе 
ГЭС — 207,4 ТВт·ч (98,7 %), 
СЭС — 1,98 ТВт·ч (0,8 %) 
и ВЭС — 1,38 ТВт·ч (0,5 %)
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нечных электростанций (СЭС), малых 
гидроэлектростанций (МГЭС) и  других 
видов ВЭ. Статистика установленных 
мощностей и  выработанной электри-
ческой энергии электростанциями РФ 
в 2020 году представлена в отчётах функ-
ционирования компании «Системный 
оператор Единой энергетической систе-
мы России» (АО «СО ЕЭС», so-ups.ru). На 
1 января 2021 года суммарная установлен-
ная мощность всех электростанций РФ 
составляла 245,3  ГВт (100 %), в  том чис-
ле гидроэлектростанций (ГЭС) — 50 ГВт 
(20,38 %), солнечных электростанций  — 
1,7  ГВт (0,7 %); ветроэлектростанций  — 
1,03 ГВт (0,42 %). Возобновляемая энерге-
тика России, включая большую и малую 
гидроэнергетику, имела общую установ-
ленную мощность 52,73  ГВт или 21,45 % 
от суммарной мощности всех электро-
станций страны. При общей выработке 
всеми электростанциями РФ за 2020 год 
1047  ТВт·ч (100 %) электрической энер-
гии, возобновляемой энергетикой было 
произведено 210  ТВт·ч (20,1 %), в  том 
числе ГЭС — 207,4 ТВт·ч (98,7 %), СЭС — 
1,98  ТВт·ч (0,8 %) и  ВЭС  — 1,38  ТВт·ч 
(0,5 %). На рис. 3 представлены указан-
ные значения установленных мощностей 

и  выработанной в  2020 году электри-
ческой энергии ГЭС, СЭС и  ВЭС. Офи-
циальная статистика по установленной 
мощности теплоснабжения с использова-
нием ВИЭ и выработанной ими тепловой 
энергии в 2020 году в России отсутствует. 
В 2021 году изменился критерий значения 
мощности ГЭС — Распоряжением Прави-
тельства РФ от 1 июня 2021 года №1446 
максимальное значение установленной 
мощности было увеличено до 50 МВт.

Рынок возобновляемой энергетики
Современный российский рынок ВЭ со-
здавался с  2007 года посредством вне-
сения изменений в  Федеральный закон 
«Об  электроэнергетике» №35-ФЗ. Поста-
новлением Правительства РФ от 23 янва-
ря 2015 года №47 был определён действо-
вавший до 2021 года порядок поддерж-
ки ВЭ на оптовом и  розничном рынках 
электроэнергии, а также в территориаль-
но изолированных энергорайонах (план 
«ДПМ ВИЭ 1.0»). Инвесторы на оптовом 
рынке определялись Администратором 
торговой системы (АТС) на конкурсной 
основе по следующим критериям: капи-
тальным затратам на 1  кВт установлен-
ной мощности и  проценту локализации 
производства оборудования, а также ко-
эффициенту использования установлен-
ной мощности (КИУМ). Правительство 
обязало региональные сетевые компании 
закупать электроэнергию ВЭ для ком-
пенсации до 5 % прогнозируемых потерь 
в  электрических сетях. С  победителями 
конкурса заключались договоры с гаран-
тией рентабельности 12 % и с выгодными 
тарифами на вырабатываемую энергию.

В 2021 году Распоряжением Правитель-
ства РФ от 1 июня 2021 года №1446 были 
внесены изменения в №35-ФЗ с утвержде-
нием нового плана «ДПМ ВИЭ  2.0». Его 
срок продлён до 2035 года, а  мощность 
электрогенерации с  использованием ве-
тровой, солнечной и  малой гидравличе-
ской энергии возросла до 12 ГВт. Новым 
критерием стал показатель эффектив-
ности электростанции (одноставочной 
цены) вместо ранее действовавших удель-
ных капвложений на 1  кВт мощности. 
Требования плана «ДПМ ВИЭ  2.0» пред-
усматривают также возможность измене-
ния установленной мощности и  ужесто-
чение требований по изменению место-
нахождения [1].

 Рис. 1.	Установленные	мощности	и	выработка	электроэнергии	в	мире	на	основе	ВИЭ	в	2020	году

 Рис. 3.	Установленные	мощности	и	выработка	электрической	энергии	в	2020	году	возобнов-
ляемой	энергетикой	Российской	Федерации	(по	данным	АО	«СО	ЕЭС»)

 Рис. 2.	Установленные	мощности	и	выработка	тепловой	энергии	в	мире	на	основе	ВИЭ	в	2020	году
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На розничном рынке электроэнергии для 
регулирования возобновляемой энерге-
тики Постановлением Правительства РФ 
от 29 августа 2020 года №1298 отбор про-
ектов ВЭ для «Схем и программ развития 
электроэнергетики регионов» (СИПР) 
производится по плановой стоимости 
1 МВт·ч (по одноставочному тарифу). Се-
тевые компании обязаны заключать до-
говоры купли-продажи электроэнергии 
с  инвестором ВЭ, включённым в  СИПР 
до ввода электростанции в эксплуатацию.

Для 23  территориально удалённых 
энергорайонов в  2020 году Минэнерго 
России разработало план модернизации 
неэффективных электростанций с  об-
щей установленной мощностью 791 МВт, 
бóльшая часть (70 %) которых находится 
в  Якутии, Камчатском и  Красноярском 
краях, Ямало-Ненецком АО. АНО «Агент-
ство Дальнего Востока по привлечению 
инвестиций и  поддержке экспорта» раз-
работало «Концепцию по привлечению 
частных инвестиций в  развитие распре-
делённой энергетики на изолированных 
и труднодоступных территориях».

ПАО  «РусГидро» в  2020 году органи-
зовало конкурс по развитию распреде-
лённой энергетики в  Якутии на основе 
энергосервисных контрактов. Его побе-
дителем стало ООО «Комплексные энер-
гетические решения». Договор с  ним 
предусматривает строительство шести 
солнечно-дизельных электростанций об-
щей мощностью СЭС 2,3 МВт.

28  сентября 2021 года Наблюдатель-
ный совет Ассоциации «НП Совет рынка» 
одобрил разработку системы доброволь-
ного использования в России различных 
видов «зелёных» инструментов для под-
тверждения производимой электроэнер-
гии на основе ВИЭ взамен двухсторонних 
договоров и  сертификатов международ-

ной системы I-REC. С 2018 года в России 
уже заключались подобные свободные 
двухсторонние договоры — в 2021-м они 
были подписаны с  компаниями Procter 
&  Gamble и  ООО  «ОХК «Щёкиноазот» 
(обе располагаются в  Тульской области). 
Потенциальный рынок таких сертифика-
тов оценивается в 224 млн МВт·ч в год.

Перспективы рынка ВЭ в  микроэлек-
трогенерации в ближайшие пять лет оце-
ниваются в  150–200  МВт·ч в  год. Феде-
ральным законом «О внесении изменений 
в Федеральный закон “Об электроэнерге-
тике” в части развития микрогенерации» 
от 27  декабря 2019 года №471 предусмо-
трена установка микрогенерации, в  том 
числе на основе ВЭ, у  частных и  юриди-
ческих лиц с  возможностью продажи 
излишек электроэнергии в  электросети. 
Постановлением Правительства  РФ от 
2 марта 2021 года №299 регламентирован 
механизм реализации этого закона.

Солнечная энергетика
Солнечная энергетика в России развива-
ется по двум основным направлениям: 
электроэнергетика с прямым преобразо-
ванием солнечного излучения в электри-
ческую энергию (фотоэнергетика) и  сол-
нечное теплоснабжение. Фотоэнергетика 
в  основном представлена сетевыми сол-
нечными электростанциями (СЭС), авто-
номными и  солнечно-дизельными СЭС. 
Россия имеет также развитую космиче-
скую солнечную энергетику. В настоящее 
время лидером возобновляемой энерге-
тики России является сетевая фотоэнер-
гетика. В статье [2] представлен обзор её 
развития. На 1 января 2021 года установ-
ленная электрическая мощность сетевых 
СЭС составляла 1700 МВт, а за 2020 год 

ими было выработано 1,98 ТВт·ч [1]. Ос-
новными инвесторами сооружения сете-
вых СЭС являются ГК «Хевел» (743 МВт), 
ООО «Солар Системс» (365 МВт), а также 
ПАО «Т-Плюс» (190 МВт).

Основное производство фотоэлектри-
ческих модулей (ФЭМ) ГК  «Хевел» орга-
низовала в городе Новочебоксарске в Чу-
вашии. В 2020 году этот инвестор постро-
ил СЭС общей мощностью 189 МВт, в том 
числе в Калмыкии — Малодербетовскую 
СЭС (45 МВт) и третью очередь Яшкуль-
ской СЭС (25 МВт), в Саратовской обла-

	 Солнечная	электростанция	(60	кВт)	в	селе	Батамай	(Кобяйский	улус,	Республика	Якутия)

Фотоэнергетика в РФ в основном 
представлена сетевыми солнеч-
ными электростанциями (СЭС), 
автономными и солнечно-ди-
зельными СЭС. Россия имеет 
также развитую космическую 
солнечную энергетику
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сти — Дергачёвскую СЭС (25 МВт), в Бу-
рятии — Торейскую СЭС (45 МВт), в Ом-
ской области  — Нововаршавскую СЭС 
(30 МВт). В 2021 году введена в эксплуата-
цию вторая очередь СЭС «Лукойл — Вол-
гоград нефтепереработка» (20 МВт).

Вторым по объёмам строительства 
СЭС инвестором в  России является 
ООО  «Солар Системс»  — производство 
фотоэлектрических модулей расположено 
в городе Подольске Московской области. 
В 2020 году этой организацией были вве-
дены в  эксплуатацию СЭС общей мощ-
ностью 105 МВт, в том числе в Волгоград-
ской области СЭС «Светлая» (25  МВт), 
СЭС «Лучистая» (25  МВт), СЭС «Асте-
рион» (15  МВт); в  Башкирии  — Стерли-
башевская СЭС (25 МВт); в Ставрополь-
ском крае — шестая очередь Старомарь-
евской СЭС (15 МВт), СЭС «Медведица» 
(25 МВт).

На третьем месте среди инвесторов — 
ПАО «Т-Плюс». В 2020 году предприятие 
ввело в эксплуатацию в Оренбургской об-
ласти СЭС «Сатурн» (30 МВт) с двухсто-
ронними фотоэлектрическими модулями.

В России разработкой ФЭМ в основном 
занимается Физико-технический инсти-
тут им. А. Ф. Иоффе (ФТИ, г.  Санкт-Пе-
тербург). В  статье  [3] выполнен обстоя-
тельный обзор, в  том числе отечествен-
ных научных школ и производств ФЭМ 
в  России. Космическая фотоэнергетика 
имеет свою специфику. НПО  «Квант» 
(г.  Москва) и  ПАО  «Сатурн» (г.  Красно-
дар) в  сотрудничестве с  ФТИ ведут раз-
работки и  изготовление ФЭМ для кос-
мической энергетики. Исследованием 
совместной работы СЭС и энергосистем 
занимается Институт системных энерге-
тических исследований РАН (ИНЭИ РАН, 
г. Москва) [4].

Солнечное теплоснабжение в  совре-
менной России в  отличие от советского 
периода практически не развивается  [5]. 
Установленная мощность гелиоустано-
вок в 2020 году оценивалась в 70 МВт [6]. 
Исследованиями занимаются Объеди-
нённый институт высоких температур 
РАН (ОИВТ РАН, г.  Москва), Лабора-
тория ВИЭ МГУ им. М. В. Ломоносова 
(г. Москва), Кубанский государственный 
аграрный университет (г.  Краснодар). 
Проектирование гелиоустановок в основ-
ном ведут ООО  «Новый Полюс» (г.  Мо-
сква) и ООО «Энерготехнологии-Сервис» 
(г. Краснодар) [6]. Солнечные коллекторы 
(СК) по полному технологическому ци-
клу, в том числе абсорберы, производит 
ООО  «Новый Полюс». В  номенклатуру 
этого производства входят жидкостные 
плоские и  трубчатые вакуумные, воз-
душные и комбинированные СК. Второй 

российский производитель — АО «ВПК 
«НПО Машиностроения» — в 2020–2021 
годах производил сборку жидкостных 
плоских СК «Сокол-Эффект» из импорт-
ных комплектующих с  медными и  алю-
миниевыми абсорберами. Монтажом 
гелиоустановок в  основном занимается 
ООО «Новый Полюс».

Ветроэнергетика
В России в настоящее время развитие по-
лучили преимущественно сетевые ВЭС. 
В  небольшом количестве сооружаются 
ветродизельные станции (ВДС) и  малые 
ветроэлектрические установки (ВЭУ) еди-
ничной мощностью до 50 кВт. На 1 января 
2021 года суммарная установленная мощ-
ность сетевых ВЭС составляла 1030 МВт 
(рис. 3), а выработка электрической энер-
гии за 2020 год — 1,38 ТВт·ч. Тремя основ-
ными инвесторами на рынке ветроэнерге-
тики являются: Фонд развития ветроэнер-
гетики (ФРВ), АО  «НовоВинд», партнёр-
ство ПАО «Энел Рус» и компании Siemens 
Gamesa. Учреждённый УК  «Роснано» 
и  ПАО  «Фортум» ФРВ взял за основу 
редукторную схему ВЭУ датской фирмы 

Vestas и  с  2019 года развернул производ-
ство гондол в  городе Нижний Новгород, 
лопастей в  городе Ульяновске и  башен 
в городе Таганроге.

На 1 января 2021 года ФРВ построил 
ВЭС общей мощностью 599 МВт. В 2020 
году в  Ростовской области им были по-
строены Каменская ВЭС (100  МВт), Су-
линская ВЭС (100  МВт), Гуковская ВЭС 
(100  МВт), первая очередь Казачей ВЭС 
(50  МВт), в  Калмыкии  — Салынская 
(100  МВт) и  Целинская ВЭС (100  МВт). 
В  2021 году велось строительство ВЭС 
в Волгоградской и Астраханской областях 
общей мощностью 445 МВт. До 2024 года 
ФРВ планирует строительство ВЭС сум-
марной мощностью 1800 МВт.

Вторая по объёмам сооружения ВЭС — 
компания АО «НовоВинд», учреждённая 
госкорпорацией «Росатом», имеет базовую 
безредукторную конструкцию датской 
компании Lageway. АО «НовоВинд» с 2020 
года организовало производство генера-
торов, гондол, ступиц, обтекателей на за-
воде «Атоммаш» и  башен на заводе «Ве-
тростройдеталь» в  городе Волгодонске. 
В  2020 году АО  «НовоВинд» построило 
Адыгейскую ВЭС мощностью 150  МВт, 
а в 2021 году — самую мощную на 1 октя-
бря 2021 года российскую ВЭС  — Кочу-
беевскую в  Ставропольском крае мощ-
ностью 201 МВт. До 2024 года АО «Ново-
Винд» планирует сооружение ВЭС сум-
марной мощностью 1000 МВт.

Третье по объёмам строительства 
ВЭС  — партнёрство ПАО  «Энел Рус» 
и компании Siemens Gamesa — за основу 
приняло редукторную схему ВЭС Siemens 
Gamesa и  в  2019 году организовало сбо-
рочное производство в городе Санкт-Пе-
тербурге. На 1 января 2021 года партнёр-
ство построило ВЭС общей мощностью 
90 МВт, а до 2024 года планирует соору-
жение ВЭС общей мощностью 300 МВт.

В современной России солнеч-
ное теплоснабжение, в отличие 
от советского периода, практи-
чески не развивается. Установ-
ленная мощность гелиоуста-
новок в 2020 году оценивалась 
в 70 МВт. Исследованиями за-
нимаются Объединённый ин-
ститут высоких температур РАН 
(ОИВТ РАН, г. Москва), Лабора-
тория ВИЭ МГУ им. М. В. Ломо-
носова (г. Москва), Кубанский 
государственный аграрный уни-
верситет (г. Краснодар)

К СОДЕРЖАНИЮ
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В  северных и  труднодоступных райо-
нах в  составе изолированных энергоси-
стем работают ветродизельные станции 
(ВДС)  [7]. В  Камчатском крае на остро-
ве Беринга с  1996 года эксплуатируется 
Никольская ВДС мощностью 550 кВт, на 
Камчатке работает Усть-Камчатская ВДС 
мощностью 1175 кВт и с 2013 года — Ок-
тябрьская ВДС мощностью 3,3  МВт. На 
Курильском острове Кунашир с 2015 года 
успешно эксплуатируется Новиковская 
ВДС мощностью 450 кВт. В Якутии в по-
сёлке Тикси в  2018 году построена ВДС 
мощностью 900 кВт.

Всего в  изолированных энергосисте-
мах работают сотни малых ВЭУ единич-
ной мощностью менее 50 кВт отечествен-
ного и  зарубежного производства. В  це-
лом, в  нашей стране единичные экзем-
пляры ВЭУ разрабатывают и выпускают 
около десятка частных фирм.

В  России выполнены исследования 
ветроэнергетического потенциала стра-
ны. Для сооружения сетевых ВЭС эту ра-
боту ведёт в  том числе д.т.н. В. Н. Нико-
лаев [8]. Для ВДС в Арктике, в условиях 
ограниченных климатических данных, 
разработкой арктических ВЭУ занимает-
ся д.т.н. В. В. Елистратов [9]. Разработкой 
малых ВЭУ занимается к.т.н. С. В. Гриб-
ков [7]. Исследования работы ВЭС и ВДС 
в  составе энергосистем выполняет д.т.н. 
П. В. Илюшин [4].

Малая гидроэнергетика
В 2021 году максимальная установленная 
мощность малых гидроэлектростанций 
(МГЭС) Распоряжением Правительства 
РФ увеличена до 50 МВт. В соответствии 
с  данными справочника [10] и  «Отчёта 
о функционировании ЕЭС России», с учё-
том указанного выше критерия суммар-
ная установленная мощность МГЭС РФ 

в 2020 году составляла 1182 МВт. В 2021-м 
велось строительство четырёх МГЭС об-
щей мощностью 70 МВт: Красногорские 
№ 1 и № 2 в Карачаево-Черкессии, Псыган- 
су в Кабардино-Балкарии, Башенная в Че-
ченской Республики.

Тройку лидеров-инвесторов в 2021 году 
составили ПАО  «РусГидро» (100  МВт), 
АО  «Норд Гидро» (49  МВт), ООО  «Юж-
энергострой» (24  МВт). Проектирова-
ние и  строительство МГЭС в  основном 
выполняют ПАО «РусГидро» (г. Москва) 
и ООО «ИНСЭТ» (МНТО ИНСЭТ было 
основано в  1988 году в  г.  Санкт-Петер-
бург). С 1993 по 2020 годы эта организа-
ция изготовила оборудование и построи-
ла 92 МГЭС общей мощностью 23 МВт.

В 2021 году ООО «ИНСЭТ» были раз-
работаны технико-экономическое обос-
нование (ТЭО) МГЭС мощностью 2 МВт 
на острове Парамушир (Курилы), три 
проекта МГЭС, введены в эксплуатацию 
восемь МГЭС.

Геотермальная энергетика
В  современной России геотермальная 
энергетика представлена электрогенера-
цией, теплоснабжением на основе глубо-
ких (более 400  м) скважин и  теплоснаб-
жением с  использованием поверхност-
ных геотермальных ресурсов. Петрогео-
термальная энергетика с использованием 
тепла «сухих» горных пород в России не 
получила распространения.

Для геотермальной энергетики необхо-
димы высокотемпературные пароводяные 
месторождения, которые в РФ на доступ-
ных для эксплуатации глубинах имеются 
только на Камчатке и на Курильских ост-
ровах. Там в настоящее время разведаны 
четыре пароводяных месторождения с ут- 
верждёнными запасами 40,7  тыс. м3/сут. 
Исследованием геотермальных месторо-

ждений этого региона занимается в  ос-
новном Институт вулканологии и  сей-
смологии Дальневосточного отделения 
РАН (ИВиС ДВО РАН, г. Петропавловск-
Камчатский). В статье [11] этого институ-
та дана оценка геотермальных ресурсов, 
в том числе пароводяных месторождений 
Камчатки. Исследованием пароводяных 
геотермальных месторождений и  сква-
жин занимается д.т.н. А. Н. Шулюпин из 
Института горного дела ДВО РАН (г. Ха-
баровск). Добычу геотермального паро-
водяного теплоносителя в основном про-
изводит на Паужетском месторождении — 
АО «Тепло Земли» (пос. Елизово, Камчат-
ский край) и  на Мутновском  — филиал 
«Возобновляемая энергетика» ПАО «Кам-
чатскэнерго» (г.  Петропавловск-Камчат-
ский). В 2020 году в России было добыто 
13 млн тонн геотермального пара.

В  2021 году в  России эксплуатирова-
лось четыре геотермальных электростан-
ции (ГеоЭС) общей установленной мощ-

	 Малая	Зеленчукская	ГЭС-ГАЭС	на	реке	Большой	Зеленчук	(Республика	Карачаево-Черкесия)

	 Мутновская	ГеоЭС	(Камчатский	край)	—	крупнейшая	геотермальная	электростанция	России
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ностью 84 МВт, самой мощной (50 МВт) 
из которых является Мутновская ГеоЭС 
на Камчатке. На российских ГеоЭС в ос-
новном применяется прямой энергоцикл 
с  непосредственной подачей геотермаль-
ного пара в  турбины. По итогам 2020 
году суммарная выработка электриче-
ской энергии всеми российскими ГеоЭС 
составила 427 ГВт·ч/год. На Паужетской 
ГеоЭС построен, но не введён в эксплуа-
тацию бинарный энергоблок мощностью 
2,5  МВт. Исследованием геотермаль-
ной энергетики в  основном занимается 
ООО  «Геотерм-М» (г.  Москва)  — разра-
ботчик технологии и  проектов Мутнов-
ской и  Верхне-Мутновской ГеоЭС, Пау-
жетского бинарного энергоблока [12]  — 
и Институт вулканологии и сейсмологии. 
Сопровождение эксплуатации оборудова-
ния ГеоЭС ведёт его изготовитель — Ка-
лужский турбинный завод (КТЗ).

Высокотемпературное геотермальное 
теплоснабжение в  системах теплоснаб-
жения, как правило, подразумевает при-
менение теплоносителя с температурами 
более 70 °C. В России разведано 62 высо-
котемпературных геотермальных место-
рождений с запасами 268 тыс. м3/сут. на 
Камчатке, в Дагестане, Адыгее, в Красно-
дарском, Ставропольском краях. Эти ме-
сторождения были разведаны и разбуре-
ны в  советское время. В  наши дни раз-
ведку новых месторождений продолжает 
АО  «Тепло Земли» на Камчатке. Иссле-
дования водяных геотермальных место-
рождений выполняют АО «Тепло Земли» 
(Камчатка, Курилы), Институт проблем 
геотермии и возобновляемой энергетики 
(ИПГ и ВЭ) — филиал ОИВТ РАН (г. Ма-
хачкала). Владеют лицензиями на разра-
ботку и эксплуатацию месторождений на 
Камчатке — АО «Тепло Земли», в Дагеста-
не — ООО «Геоэкопром» (г. Махачкала), 
в  Краснодарском, Ставропольском кра-
ях и в Адыгее — АО «Нефтегазгеотерм» 
(пос. Мостовской, Краснодарский край). 
В 2020 году из 161 скважины этих место-
рождений было добыто 35  млн  м3. Спо-
соб добычи — фонтанный.

В 2020 году в Росси эксплуатировались 
геотермальные системы теплоснабжения 
с  общей установленной тепловой мощ-
ностью 110 МВт, с реализацией тепловой 
энергии 280  МВт·ч/год. В  этих системах 
работали 20  термораспределительных 
станции (ТРС), а  общая протяжённость 
тепловых сетей составила 280  км. ТРС 
выполнены в  основном по одноконтур-
ной схеме. Исследованиями, разработкой 
и  сопровождением эксплуатации геотер-
мальных систем теплоснабжения занима-
ются ООО «Геотерм-М» и ООО «Энерго-
технологии-Сервис» (г. Краснодар).

Геотермальное теплоснабжение с  теп-
ловыми насосами (ТН). Поверхностные 
геотермальные ресурсы нашей страны 
с  глубиной скважин до 400  м и  с  тем-
пературами до 50 °C во  второй полови-
не XX  века были исследованы д.г.-м.н. 
Ю. Д. Дядькиным и  д.т.н. Э. И. Богуслав-
ским. В  книге [13] приведены обзорные 
карты территории страны и  распреде-
ление температур на глубинах от  40 до 
200  м. Там  же предоставлена методика 
определения количества тепловой энер-
гии, поступающей к  скважинам поверх-
ностной геотермии. В  работе [14] д.т.н. 
Г. П. Васильевым изложен метод матема-
тического моделирования тепловых ре-
жимов неглубоких скважин.

В  статье [15] представлен анализ тех-
нологий геотермального теплоснабже-
ния в России. Относительно низкие тем-
пературы грунтов на глубинах до 400  м 
обуславливают необходимость примене-
ния ТН. Однако в  условиях отсутствия 
государственной поддержки в настоящее 
время в России нет полноценного рынка 
геотермальных тепловых насосов. Их 
установкой и  сооружением скважин за-
нимается около 50 частных предприятий, 
а статистика их эксплуатации отсутствует.

Ассоциация «Зелёный киловатт» в ра-
боте [16] представила перечень объектов 
с  успешно работающими геотермальны-
ми теплонасосными системами. В  2021 

году компания «Термекс» (г.  Тосно, Ле-
нинградская область) приступила к про-
изводству геотермальных тепловых насо-
сов мощностью до 56 кВт.

Биоэнергетика
Федеральный закон «Об электроэнерге-
тике» №35-ФЗ (в редакции от 29 декабря 
2017 года) предусматривает использова-
ние ВИЭ, в том числе: биомассы, включа-
ющей в себя специально выращенные для 
получения энергии растения (в том числе 
деревья), а  также отходы производства 
и потребления, за исключением отходов, 
полученных в  процессе использования 
углеводородного сырья и топлива; биогаз; 
газ, выделяемый отходами производства 
и потребления на свалках таких отходов; 
газ, образующийся на угольных шахтах.

В Минэнерго РФ с 2001 по 2010 годы 
д.т.н. П. П. Безруких на основе статотчёт-
ности по форме №6-ТП Росстата велась 
работа по обобщению опыта, в том числе 
электро- и теплогенерации на основе сжи-
гания биомассы. В 2002 году в России ра-
ботали 24 электростанции с совместным 
использованием биомассы и  ископае-
мого топлива суммарной установленной 
мощностью 1367 МВт, при этом 607 МВт 
из них работали на биомассе с  выработ-
кой 2426  млн кВт·ч/год электрической 
и 12,4 млн МВт·ч/год тепловой энергии.

В  новом «Плане развития возобнов-
ляемой энергетики до 2035 года» («ДПМ 
ВИЭ 2.0»), утверждённом Постановлени-
ем Правительства РФ от 1 июня 2021 года 
№1446, не установлены задания по гене-
рации электроэнергии на основе биомас-
сы. По результатам 2020 года Ассоциация 
«НП Совет рынка» (np-sp.ru) привела дан-
ные выработки электроэнергии на Био-
ЭС — 65,2 ГВт·ч/год, в том числе на осно-
ве биомассы и её отходов — 39,03 ГВт·ч/
год; биогаза — 25,06 ГВт·ч/год; свалочно-
го газа — 1,15 ГВт·ч/год.

Высокотемпературное геотер-
мальное теплоснабжение под-
разумевает применение тепло-
носителя с температурами бо-
лее 70 °C. В России разведано 
62 высокотемпературных гео-
термальных месторождений 
с запасами 268 тыс. м3/сут.

К СОДЕРЖАНИЮ
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По установленной мощности БиоЭС 
обобщённые данные в  настоящее вре-
мя отсутствуют. На 1  октября 2021 года 
в  перечне квалифицированных объек-
тов Минэнерго России, работающих на 
основе биомассы и  отходов, была ука-
зана только мини-ТЭЦ «Белый Ручей» 
в  Вологодской области установленной 
электрической мощностью 6  МВт и  теп-
ловой  — 49  МВт (отходы древесины). 
С 2009 года в городах Морозовск и Мил-
лерово Ростовской области работают две 
мини-ТЭЦ мощностью по 6 МВт с сжига-
нием лузги подсолнечника. В указанном 
перечне Минэнерго приведены данные 
только двух БиоЭС с сжиганием биогаза. 
Работающая с 2012 года биогазовая стан-
ция (БГС) «Байцуры» мощностью 1 МВт 
построена в  селе Грузкое Белгородской 
области. В той же области в Лучковском 
сельском поселении работают две БГС 
мощностью 3,6 МВт. В числе квалифици-
рованных объектов также БиоЭС на сва-
лочном газе полигона ТБО в посёлке Но-
вый Свет Ленинградской области.

Для теплоснабжения в России исполь-
зуются в основном следующие виды био-
массы: дрова, отходы древесины и сельско- 
хозяйственного производства. Согласно 
«Стратегии развития лесного комплекса 
РФ до 2030 года» (Распоряжение Прави-
тельства РФ от 1 февраля 2021 года №312), 
в  2019 году в  стране было заготовлено 
14 млн плотных кубометров дров, что эк-
вивалентно количеству тепловой энергии 
29  тыс. кВт·ч/год. По данным О. Ракито-
вой [17], из общего количества отходов 
лесозаготовки (23  млн тонн) и  дерево-
переработки (20 млн тонн) для использо-
вания в теплоснабжении актуальны топ-
ливная щепа, топливные брикеты и  пел-
леты (топливные гранулы). Топливная 
щепа в  России пока не получила широ-
кого применения. Производством топ-
ливных брикетов в  2019 году в  России 
занимались 280 предприятий с годовым 
объёмом производства 450 тыс. тонн (при 
внутреннем потреблении 230 тыс. тонн), 
что эквивалентно 748 ГВт·ч/год.

Пеллеты (топливные гранулы) в 2019 
году в России производились на 300 заво-
дах в объёме 1,9 млн тонн (в 2020 году — 
2,2 млн тонн) при внутреннем потребле- 
нии не более 5 %. Общее годовое количест- 
во тепловой энергии пеллет оценивается 
в 88 ГВт·ч/год. Таким образом, суммарное 
количество тепловой энергии при сжига-
нии дров, топливных брикетов и пеллет 
в  2019 году составило 29 836  ГВт·ч/год, 
при этом доля дров — 97 %.

Крупнейшие котельные на древесных 
отходах работают на заводах швейцарской 
фирмы Swiss Krono в посёлке Ветлужный 

Шарьинского района Костромской обла-
сти мощностью 96 МВт и шведской фир-
мы IKEA в деревне Подберёзье Новгород- 
ской области мощностью 85,5 МВт [18].

Наибольшее количество котельных на 
дровах и отходах работают в Архангель-
ской области. В 2019 году, по данным ин-
тернет-ресурса infobio.ru, там эксплуа-
тировались 650 котельных установлен-
ной мощностью 3000 МВт (100 %), в том 
числе 420 на дровах общей мощностью 
1110 МВт (37 %), в которых ежегодно сжи-
галось 260 тыс. тонн топлива. В этом ре-
гионе работает самая мощная в  России 
пеллетная котельная в посёлке Катунино 
Приморского района мощностью 20 МВт. 
Древесное топливо активно используется 
в соседних с Архангельской областью Ка-
релии, в Вологодской, Ярославской и Кос- 
тромской областях. В посёлке Импилахти 
в Карелии ООО «Сетлес» с 2007 года экс-
плуатирует котельную со сжиганием дре-
весной коры мощностью 10 МВт с котла-
ми финской компании «Вяртелла». В Хаба- 
ровском крае из 400 муниципальных 
котельных на древесине работают 60 ко- 
тельных (15 %) общей мощностью 107 МВт.

В  России технологии сжигания дров 
и древесных отходов развивались с 1930-х 
годов в  основном двумя научными цен-
трами: Всероссийский теплотехнический 
институт (ныне ОАО  «ВТИ», г.  Москва) 
и  Центральный научно-исследователь-

ский и проектно-конструкторский котло-
турбинный институт им. И. И. Ползунова 
(ныне НПО «ЦКТИ», г. Санкт-Петербург). 
Там были разработаны конструкции кот-
лов с  неподвижными и  механически-
ми колосниковыми шахтными топками 
и с факельным сжиганием измельчённого 
топлива. В  этих котлах в  основном при-
меняются две технологии: прямого сжи-
гания и пиролиза.

В 2021 году в стране котлы на дровах, 
пеллетах, брикетах, древесных отходах 
производились десятком заводов. Напри-
мер, компания «Автоматик-Лес» (г.  Ков-
ров, Владимирская область) выпускает 
котлы на опилках, щепе, коре и  древес-
ных отходах тепловой мощностью от 
200 кВт до 10 МВт; пеллетные автомати-
зированные котлы мощностью от  15 до 
250  кВт, самоочищающие пеллетные го-
релки. На рис. 4 и 5 представлены значе-
ния мощностей и выработанной годовой 
энергии электро- и теплогенерацией Рос-
сии в 2020 году.

Выводы
1. Российский рынок ВЭ в области элек-
трогенерации создан в  основном мера-
ми государственного стимулирования 
по программе «ДПМ ВИЭ 1.0». В новом 
плане «ДПМ ВИЭ 2.0», как и в предыду-
щем, до 2035 года предусмотрено раз-
витие только СЭС, ВЭС и МГЭС. В то же 
время в  России успешно работают не-
сколько ГеоЭС, стоимость электроэнер-
гии которых вдвое ниже топливных ТЭС 
(Мутновская ГеоЭС на Камчатке). Там же 
разведаны перспективные геотермальные 
месторождения, выполнены проекты но-
вых ГеоЭС. В  настоящее время в  стране 
отсутствует рынок теплоснабжения с ис-
пользованием ВИЭ, меры господдержки 
не разработаны. При больших объёмах 
сжигания древесины и  её отходов для 

 Рис. 4.	Установленные	мощности	и	выработка	электроэнергии	в	2020	году	в	РФ	на	основе	ВИЭ

Согласно «Стратегии развития 
лесного комплекса РФ до 2030 
года» (Распоряжение Прави-
тельства РФ от 1 февраля 2021 
года №312), в 2019 году в стра-
не было заготовлено 14 млн 
плотных кубометров дров, что 
эквивалентно количеству теп-
ловой энергии 29 тыс. кВт·ч/год

К СОДЕРЖАНИЮ

https://www.c-o-k.ru/articles/perspektivy-ispolzovaniya-vie-dlya-nuzhd-teplosnabzheniya-v-regionah-rf


63
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

теплоснабжения отсутствует программа 
развития этого направления. Созданное 
в России пеллетное производство ориен-
тировано на импорт, а  цены на его про-
дукцию неконкурентные в большинстве 
регионов страны. В России исследования 
по проблемам комплексного использова-
ния ВИЭ в народно-хозяйственном ком-
плексе практически не ведутся.
2. Солнечная энергетика в России пред-
ставлена в основном сетевыми СЭС. Их 
установленная мощность в 2020 году со-
ставила 1,7  ГВт, а  выработка 1,98  ТВт·ч/
год. Россия сохранила свои компетен-
ции в  космической солнечной энерге-
тике. Продолжается строительство ФЭС 
в изолированных северных и в дальнево-
сточных энергорайонах. Основными ин-
весторами сооружения сетевых СЭС яв-
ляются ГК «Хевел» (189 МВт в 2020 году) 
и ООО «Солар Системс» (105 МВт в 2020 
году). Каждый из них имеет в России про-
изводство ФЭМ на основе кристалличе-
ского кремния. Солнечное теплоснабже-
ние представлено небольшим количе-
ством эксплуатируемых гелиоустановок. 
Отсутствует серийное производство сол-
нечных коллекторов.
3. Ветроэнергетика в России уже два года 
является лидером по темпам развития 
ВЭ. Установленная мощность всех ВЭС 
на 1 июля 2021 года составила 1030 МВт, 
а  выработка электрической энергии за 
2020 год — 1380 ГВт·ч/год. Рынок ветро-
энергетики освоен в основном тремя ин-
весторами: ФРВ, АО  «НовоВинд», парт-
нёрством ПАО  «Энел Рус» и  фирмы Sie-
mens Gamesa. В  основе конструкций 
ВЭУ — решения западноевропейских ли-
деров ветроэнергетики. Применяются как 
редукторные, так и  безредукторные схе-
мы ВЭУ. Каждый из указанных инвесто-
ров построил в России заводы, а степень 
локализации производства в  2021 году 

достигла 70 %. В стране в изолированных 
энергосистемах ограниченное примене-
ние получили ветродизельные станции. 
При большой потребности северных рай-
онов в ВЭУ в 2021 году они не получили 
широкого применения. Российские раз-
работчики и  производители малых ВЭС 
разобщены, отсутствует серийное произ-
водство. Актуальны исследования резуль-
татов эксплуатации сетевых ВЭС.
4. Россия имеет многолетний опыт разра-
ботки, строительства и эксплуатации ма-
лых гидроэлектростанций (МГЭС) а так-
же производства оборудования для них. 
Основным фактором, препятствующим 
их дальнейшему развитию, является пре-
обладание в общей стоимости проектных 
и строительно-монтажных работ. Допол-
нительное стимулирование по программе 
«ДПМ ВИЭ 2.0» уже привело в 2021 году 
к увеличению инвестиций в сооружении 
МГЭС общей мощностью 214 МВт.
5. В основе развития геотермальной энер- 
гетики разведанные четыре пароводяных 
месторождения с запасами 40,7 тыс. м3/сут. 
и  62  геотермальных водяных  — с  запа-
сами 268,2 тыс. м3/сут. Из 161 скважины 
в 2020 году были добыты 13 млн тонн гео- 
термального пара и 35 млн м3 воды. Уста- 
новленная мощность четырёх ГеоЭС сос- 
тавила 84 МВт, а выработка ими электри-
ческой энергии в 2020 году — 427 ГВт·ч/
год. Геотермальное теплоснабжение при 
установленной мощности 110 МВт в 2020 
году обеспечило выработку 280  ГВт·ч/
год тепловой энергии. В 2020–2021 годах 
геотермальная энергетика продолжала 
использовать советские научные и инже-
нерные разработки. Разведка новых гео-
термальных месторождений не ведётся. 
В программе «ДПМ ВИЭ 2.0» до 2035 года 
не предусмотрено строительство новых 
ГеоЭС, отсутствуют меры по развитию 
геотермального теплоснабжения.

6. При отсутствии господдержки био-
энергетики в планах «ДПМ ВИЭ 1.0/2.0» 
выработка электрической энергии БиоЭС 
в 2020 году составила 65,2 ГВт·ч/год, в том 
числе на основе биомассы и её отходов — 
39,03 ГВт·ч/год, биогаза — 25,06 ГВт·ч/год, 
свалочного газа  — 1,15  ГВт·ч/год. Выра-
ботка тепловой энергии на основе биомас-
сы в  объёме 29 836  ГВт·ч/год в  2019 году 
в основном производилась при сжигании 
дров (29  тыс. ГВт·ч/год), топливных бри-
кетов 450 ГВт·ч/год, пеллет — 88 ГВт·ч/год. 
В  России имеется многолетний опыт ис-
следования топочных процессов при сжи-
гании дров и древесных отходов. Десятки 
заводов производят такие котлы и  вспо-
могательное оборудование, в  том числе 
пеллетные котлы и пеллетные горелки.  
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Расчёт времени 
охлаждения 
помещений 
в кирпичных 
домах

С  целью определения времени охлажде-
ния до  0 °C помещений, находящихся 
в кирпичных домах, зимой при выключе-
нии отопления в настоящей работе пред-
лагается методика расчёта, реализуемая 
через программу для ПК, написанную на 
языке программирования JavaScript. Дан-
ный язык программирования был вы-
бран в связи с распространённостью под-
держивающей его среды программирова-
ния (браузеры), что позволяет работать 
в  онлайн-формате в  любой операцион-
ной системе. Разработанная модель рас-
чёта остывания помещений [1] использу-
ет следующие значения теплофизических 
и строительных параметров зданий:
1. Толщина стен, м.
2. Плотность материала стены, кг/м3.
3. Теплоёмкость материала стены, Дж/
(кг·°C).
4. Коэффициент теплопроводности ма-
териала стены, Вт/(м·°C).
5. Коэффициент теплоотдачи воздух  — 
материал стены, Вт/(м2·°C).
6. Коэффициент серости материала стен.
7. Площадь поверхности стен, гранича-
щих с уличным воздухом, м2.
8. Начальная температура тёплых стен, °C.
9. Температура наружного холодного воз- 
духа, °C.
10. Общая площадь поверхности окон 
в исследуемом помещении, м2.
11. Длина и высота помещения, м.

12. Толщина стёкол в окнах, м.
13. Количество стёкол n в стеклопакете.
14. Расстояние  d между стёклами в  стек-
лопакете, м.
15. Коэффициент теплопроводности 
стекла в стеклопакете, Вт/(м·°C).
16. Коэффициент теплоотдачи стекла 
(стекло — воздух), установленного в стек-
лопакете Вт/(м·°C).
17. Расстояние L между гипсокартоновым 
экраном и кирпичной стеной, м.

В предлагаемой методике расчёта учи-
тывались потери тепловой энергии зда-
ния через его окна и внешние стены, как 
за счёт процессов теплопроводности при 
контакте холодных поверхностей наруж-
ных стен и окон с тёплым воздухом поме-
щения, так и за счёт потерь через тепло-
вое излучение.
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В предлагаемой методике рас-
чёта учитывались потери теп-
ловой энергии здания через его 
окна и внешние стены за счёт 
процессов теплопроводности 
при контакте холодных поверх-
ностей наружных стен и окон 
с тёплым воздухом помещения 
и за счёт потерь через тепловое 
излучение
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Практическая реализация предлагаемой 
методики включает:
1. Расчёт потерь энергии Qконв за счёт 
конвективного теплообмена при контак-
те тёплого воздуха помещений с  холод-
ной поверхностью стен и стеклопакетов, 
граничащих с холодным уличным возду-
хом.
2. Расчёт количества энергии, излучае-
мой тёплыми стенами в сторону более хо-
лодных стен и окон (используется закон 
Стефана — Больцмана).
3. Расчёт количества энергии, излучае-
мой с поверхности холодных стен и стё-
кол окон в сторону тёплых стен. Разность 
между потоками энергии, излучаемыми 
на холодные поверхности, и  потоками 
энергии, излучаемыми холодными по-
верхностями на тёплые стены, представ-
ляет собой тепловые потери помещения 
за счёт процессов лучевого теплообмена 
Qизл. Общие потери энергии помещени-
ем вычислялись путём сложения потерь 
энергии через конвективный теплообмен 
с потерями энергии через лучевой тепло-
обмен: Qобщ = Qконв + Qизл.

Схема описанной методики расчёта 
потерь тепловой энергии помещением 
через стандартный двойной стеклопакет 
представлена на рис. 1.

Используя предложенную методи-
ку, было рассчитано время понижения 
температуры от  18 до  0 °C в  помеще-
ниях, имеющих однородную структуру 
стен. В  качестве материала стен рассма-
тривался монолитный красный кирпич 
(плотность 1900  кг/м3  [2], теплоёмкость 
880 Дж/(кг·°C) [3]). В качестве исходных 
данных при проведении расчётов были 
выбраны: начальная температура поме-
щений (внутренняя температура) в  мо-
мент выключения отопления (+18 °C), 
температура уличного воздуха (–30 °C). 
Помещения, расположенные на первом 
или на последнем этажах зданий, в пред-

ложенной методике расчёта не рассма-
триваются. Хотя предлагаемая методика 
позволяет учитывать скорость ветра при 
проведении расчётов, представленные 
в  работе результаты проводились при 
скорости ветра, равной 0 м/с.

Рассмотрим результаты расчёта по 
предлагаемой нами методике для четы-
рёх типов зданий (тип I, II, III и IV). Все 
рассматриваемые типы зданий имеют 
кирпичные стены и  бетонные перекры-
тия толщиной 0,22 м: здания I и II типов 
построены по нормам проектирования 
1952 года, здания III и IV типов — по нор-
мам проектирования 1958 года. Здания 
I и III типов имеют две несущие кирпич-
ные стены — наружную толщиной 0,64 м 
(2,5  кирпича +  прослойка раствора) 
и внутреннюю толщиной 0,38 м (полтора 
кирпича +  прослойка раствора). Толщи-
на межквартирных стен 0,25  м. Толщи-
на наружной (холодной) боковой стены 
в  угловой комнате в  зданиях I  и  III  ти-
пов — 0,64 м. В зданиях I и II типов вы-
сота потолка в квартирах 3,2 м [4], в зда-
ниях III и IV типов — 2,5 м [5]. Ширина 
рассчитываемой жилой комнаты в здани-
ях I и II типов составляет 3,2 м; в здани-
ях III и IV типов ширина комнаты — 3 м. 
В комнатах, где отсутствует балкон, пло-

щадь окна в зданиях I и II типов одинако-
вая и составляет в помещениях в центре 
дома 2,85 м2, в зданиях III и IV типов пло-
щадь окна в  центральных помещениях 
равна 2,18 м2 [6]. В угловых помещениях 
зданий любого типа находятся два окна: 
в зданиях I и II типов — общей площадью 
5,7 м2, в зданиях III и IV типов — 4,36 м2 
(одно в наружной несущей стене и одно 
в боковой стене, граничащей с холодным 
уличным воздухом).

Здания II и  IV  типов имеют толщи-
ну наружной кирпичной несущей стены 
0,51 м (два кирпича + прослойка раство-
ра) и внутреннюю несущую стену толщи-
ной 0,38 м (полтора кирпича + прослойка 

раствора). Толщина межквартирных стен 
составляет 0,25 м. Толщина наружной бо-
ковой (холодной) стены в угловой комна-
те в зданиях II и IV типов — 0,51 м.

При проведении расчётов предпола-
галось, что тепловая энергия в централь-
ных помещениях любых типов кирпич-
ных зданий запасается в боковых стенах 
помещений, в  половой и  потолочной 
бетонной плите, а  также в  задней несу-
щей стене, находящейся напротив несу-
щей стены, в которой расположены окна. 
В  отличие от центральных помещений, 
в  угловых помещениях зданий тепловая 
энергия запасается, помимо бетонных 
плит потолка и  пола, в  задней несущей 
стене и в одной боковой стене (эта тёплая 
стена граничит с соседним тёплым поме-
щением, другая боковая стена граничит 
с холодным уличным воздухом и в нашей 
модели не является резервуаром тепло-
вой энергии). Также в  модели не учиты-
вался запас тепловой энергии в передней 
несущей стене, граничащей с  холодным 
уличным воздухом.

Расчёты проводились для помещений 
с  окнами с  двойными и  тройными стек-
лопакетами, а также для помещений с до-
полнительным утеплением для централь-
ных и угловых помещений.

 Рис. 1.	Схема	 лучевого	 теплообмена	между	 тёплыми	 стенами	 помещения	и	 поверхностью	
двойного	стеклопакета
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Центральные помещения
Расчёт показал, что при замене стандарт-
ного двойного стеклопакета (однокамер-
ный стеклопакет) с толщиной воздушно-
го промежутка 0,016 м между стёклами на 
двойной стеклопакет с толщиной воздуш-
ного промежутка 0,02 м (общая толщина 
стеклопакетов равна 0,024 и 0,028 м) время 
вымерзания помещений в центре здания 
увеличивается: для зданий I  типа  — на 
2,8 ч, II типа — на 2,2 ч, III типа — на 3,2 ч, 
для зданий IV типа — на 2,5 ч (табл. 1).

Также расчёты показали, что в  поме-
щениях, находящихся в центре вышеука-
занных зданий, при замене стандартного 
двойного стеклопакета с воздушным про-
межутком между стёклами 0,016  мм на 
стандартный тройной стеклопакет (двух-
камерный стеклопакет) с  толщиной воз-
душного промежутка между стёклами 
0,006  м (общая толщина стеклопакетов 
при этом равна 0,024  м) время вымер-
зания помещений увеличилось: для зда-
ний I типа — на 3,4 ч, II типа — на 2,7 ч, 
III типа — на 4,0 ч, для зданий IV типа — 
на 3,1 ч (табл. 1).

Таким образом, можно сделать вы-
вод о  целесообразности замены в  цен-
тральных помещениях кирпичных зда-
ний двойных стандартных стеклопаке-
тов общей толщиной 0,024 м и толщиной 
воздушного промежутка между стёк-
лами 0,016  м на широко распространён-
ные стандартные тройные стеклопакеты 
той же толщины. Тройные стеклопакеты 
общей толщиной 0,024  м более эффек-
тивно удерживают тепловую энергию 
в помещении по сравнению с двойными 
стеклопакетами, имеющими воздушный 
промежуток 0,02  м между стёклами (об-
щая толщина стеклопакета  — 0,028  м). 
Данный факт объясняется тем, что тре-
тье стекло возвращает часть тепловой 
энергии из второго стекла во внутреннее 
первое стекло тройного стеклопакета че-
рез процессы лучевого теплообмена. При 
этом влияние эффекта возврата тепловой 
энергии путём переизлучения от второго 
стекла к  первому (внутреннему) стеклу 
в  тройном стеклопакете общей толщи-
ной 0,024 м превышает эффект от возра-
стания термического сопротивления при 
увеличении воздушного промежутка от 
0,016  м до 0,02  м в  двойном стеклопаке-
те общей толщиной 0,028 м. Наибольший 
эффект от замены стандартных двой-
ных стеклопакетов на стандартные трой-
ные стеклопакеты наблюдается в  здани-
ях III типа и составляет 4 %. Это связано 
с большой толщиной наружных кирпич-
ных стен и малой площадью поверхности 
наружной стены, граничащей с холодным 
уличным воздухом.

Кроме того, расчёты показали, что целе-
сообразно установить в центральных по-
мещениях кирпичных зданий мало при-
меняемые тройные стеклопакеты общей 
толщиной 0,044  м (толщина воздушных 
промежутков 0,016  м между стёклами). 
При их использовании время вымер-
зания центральных помещений значи-
тельно возрастает даже по сравнению со 
стандартными тройными стеклопакета-
ми общей толщиной 0,024  м [в  зданиях 
I типа — на 9,0 ч, в зданиях III типа — на 
10 ч (табл. 1)].

Угловые помещения
Для угловых помещений было выявлено 
очень незначительное (0,4–0,9 ч) увеличе-
ние времени вымерзания в  зданиях рас-
сматриваемых типов при замене стан-
дартных двойных стеклопакетов с  воз-
душным промежутком между стёклами 
0,016  м на стандартные тройные стекло-
пакеты с  толщиной воздушных проме-
жутков 0,006  м (общая толщина обоих 
типов стеклопакетов  — 0,024  м). Пре-
имущество стандартных тройных стек-
лопакетов перед двойными стеклопаке-
тами с толщиной воздушного промежут-
ка 0,02 м составляет всего 0,2 ч (табл. 2).

Таким образом, можно сделать вывод 
о малой эффективности замены в угловых 
комнатах любых кирпичных зданий двой-
ных стандартных стеклопакетов общей 
толщиной 0,024 м на широко распростра-
нённые стандартные тройные стеклопа-
кеты той же толщины. Это связано с тем, 
что площадь окон в  таких комнатах зна-
чительно меньше общей площади наруж-
ных холодных стен, через которые проис-
ходит основная потеря тепловой энергии 
(23,8 м2 — площадь холодных стен в угло-
вых комнатах зданий I и II типов; 18,4 м2 — 
площадь холодных стен в угловых комна-
тах зданий III и IV типов; 5,7 и 4,36 м2 — 
площадь окон в угловых комнатах зданий 
всех рассматриваемых типов).

Также было рассчитано время охла-
ждения угловых помещений с  боковым 
окном, полностью по толщине заложен-
ным кирпичом. В этом случае в наружной 
несущей стене боковой комнаты остаёт-
ся одно окно (n = 3, d = 0,006 м). Расчёты 
показали, что для всех типов зданий при 
полностью заложенном по толщине (0,5–
0,64 м) боковом окне время вымерзания 
угловых помещений крайне незначитель-
но возрастает по сравнению с угловыми 
помещениями с двумя окнами, в которых 
установлены стандартные тройные стек-
лопакеты (n = 3, d = 0,006 м).

При замене во всех типах зданий стан-
дартных двойных стеклопакетов (n = 2, 
d = 0,016  м) в  двух окнах на тройные 
стеклопакеты (n = 3, d = 0,016  м) время 
вымерзания боковых комнат увеличит-
ся от 2,0 до 2,5 ч в зависимости от типа 
здания (табл. 2). Данная замена даёт боль-
ший эффект в сравнении с помещениями 
с  полностью заложенным окном в  боко-
вой стене. Таким образом, можно сделать 
вывод о  том, что более рациональным 
решением является установка тройного 
стеклопакета (n = 3, d = 0,016  м), чем за-
делка оконного проёма кирпичом по всей 
толщине в боковой стене помещения.

	 Время	вымерзания	центральных	помещений	для	разных	стеклопакетов,	ч табл. 1

Тип дома n = 2, d = 0,016 м n = 2, d = 0,02 м n = 3, d = 0,006 м n = 3, d = 0,016 м

Тип I 106,7 109,5 110,1 119

Тип II 94,2 96,4 96,9 103,7

Тип III 115,6 118,8 119,6 129,7

Тип IV 103,3 105,8 106,4 114,4

	 Время	вымерзания	угловых	помещений	для	разных	стеклопакетов,	ч табл. 2

Тип 
дома

Два окна, n = 2, 
d = 0,016 м

Два окна, n = 2, 
d = 0,02 м

Два окна, n = 3, 
d = 0,006 м

Боковое окно за-
ложено кирпичом, 
n = 3, d = 0,006 м

Два окна, n = 3, 
d = 0,016 м

Тип I 29,01 29,62 29,76 30,44 31,63

Тип II 25,7 26,16 26,27 26,54 27,71

Тип III 30,72 31,38 31,53 32,26 33,6

Тип IV 27,2 27,7 27,8 28,13 29,41

Можно сделать вывод о целесо-
образности замены в централь-
ных помещениях кирпичных 
зданий двойных стандартных 
стеклопакетов общей толщиной 
0,024 м и толщиной воздушно-
го промежутка между стёклами 
0,016 м на широко распростра-
нённые стандартные тройные 
стеклопакеты той же толщины. 
Тройные стеклопакеты общей 
толщиной 0,024 м более эффек-
тивно удерживают тепловую 
энергию в помещении
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Утепление угловых помещений
Проведённые в работе расчёты показали, 
что тепловые характеристики угловых по-
мещений кирпичных домов значительно 
уступают характеристикам центральных 
помещений. Угловые помещения, напри-
мер, в домах I типа вымерзают более чем 
в три раза быстрее, чем центральные по-
мещения (табл. 1 и  2). Это происходит 
из-за меньшего запаса тепла в  угловом 
помещении (отсутствует запас тепловой 
энергии в  боковой стене, граничащей 
с  холодным уличным воздухом). Кроме 
того, в угловом помещении значительно 
больше площадь стен, граничащих с  хо-
лодным уличным воздухом, что приводит 
к большим теплопотерям.

С  целью выяснить, как влияет утеп-
ление стен на скорость вымораживания 
угловых помещений, были проведены 
расчёты скорости охлаждения утеплён-
ных угловых помещений, имеющих два 
окна с установленными в них тройными 
стеклопакетами с  толщиной воздушных 
промежутков по 0,016  м. Рассчитыва-
лись варианты охлаждения помещений, 
в  которых были утеплены только боко-
вые стены и помещений, в которых было 
проведено утепление как боковой стены, 
так и  передней несущей стены. Утепле-
ние стен проводилось путём установки 
дополнительных экранов из гипсокар-
тона на расстоянии L = 0,02  м от основ-
ной кирпичной стены. Расстояние 0,02 м 
было использовано исходя из результа-
тов проведённых авторами эксперимен-
тов, которые показали, что при толщине 
воздушного промежутка 0,02 м между эк-
раном и  основной стеной потери тепло-
вой энергии наименьшие из-за большого 
термического сопротивления воздушного 
промежутка. Если же увеличить толщину 
воздушного промежутка более 0,02 м, то 
начинается процесс конвекции, что ухуд-
шает теплоизолирующие свойства воз-
душного промежутка. При этом влия-
ние толщины гипсокартона на скорость 
вымерзания помещения не учитывалось, 
так как теплопроводность гипсокартона 
на порядок больше, чем теплопровод-
ность воздушного промежутка между 
основной стеной и  гипсокартоновым эк-
раном. Результаты расчётов (табл. 3) пока-

зали, что утепление только боковых стен 
путём установки одного дополнительно-
го экрана из гипсокартона увеличивает 
время вымерзания угловых помещений 
в зданиях I и III типов на 8,0 и 9,0 ч (на 25 
и  27 %, соответственно). Таким образом, 
утепление даже одним слоем гипсокарто-
на боковой холодной стены значительно 
улучшает тепловые характеристики угло-
вого помещения. При этом, однако, его 
характеристики остаются значительно 
хуже, чем у помещений, расположенных 
в центре дома.

Если произвести утепление боковой 
стены двумя слоями утеплителя, разде-
лённых одинаковыми воздушными про-
межутками величиной 0,02  м, то время 
вымерзания угловых помещений уве-
личится, но менее значительно (на  9,0 
и 9,7 %, соответственно).

В  случае утепления как боковой, так 
и  передней несущей стены углового по-
мещения расчёты показали очень значи-
тельное увеличение времени вымерзания 
угловых помещений в случае одинарного 
утепления (на 76–77 % — в зданиях I и III 
типов и на 90–91 % — в зданиях II и IV ти-
пов по сравнению с  неутеплёнными по-
мещениями). То есть расчёты однозначно 
показывают, что значительно экономич-
нее производить утепление в  один слой 
обеих холодных стен боковых помещений, 
чем утеплять только одну боковую стену 
даже несколькими слоями утеплителя.

Выводы
1. При проведении утеплительных работ 
в кирпичных зданиях в помещениях, на-
ходящихся в  центре зданий, рекоменду-
ется вместо двойных стандартных стек-
лопакетов общей толщиной 0,024 м уста-
навливать тройные стеклопакеты той же 
общей толщины с  шириной воздушных 
промежутков между стёклами 0,006  м 
или тройные стеклопакеты общей толщи-
ной 0,044  м с  шириной воздушных про-
межутков между стёклами 0,016  м. Для 
центральных помещений кирпичных до-
мов при увеличении толщины стены, гра-
ничащей с холодным уличным воздухом, 
на полкирпича (0,125 м) время вымерза-
ния помещения увеличивается на 12–13 ч.
2. В угловых помещениях кирпичных до-
мов замена стандартных двойных стекло-
пакетов общей толщиной 0,024 м на трой-
ные стеклопакеты той  же толщины не-
значительно повышает теплофизические 
характеристики помещения, что сви-
детельствует о  нецелесообразности по-
добных замен. Это объясняется тем, что 
в  данных угловых помещениях потери 
тепловой энергии через окна в несколько 
раз меньше потерь тепловой энергии че-
рез стены, граничащие с холодным улич-
ным воздухом. Также расчёт показал, что 
установка тройных стеклопакетов общей 
толщиной 0,044 м в угловых помещениях 
более предпочтительна, чем закладка бо-
кового окна кирпичом.
3. Утепление боковых помещений кир-
пичных домов целесообразно проводить 
путём установки дополнительных экра-
нов (например, из гипсокартона) по всей 
площади стен, граничащих с  холодным 
уличным воздухом. При этом толщина 
воздушного промежутка между экрана-
ми и кирпичной стеной равна 0,02 м.
4. Предложенная в  работе методика мо-
жет быть использована для расчёта вре-
мени охлаждения любых жилых зданий 
со стенами из однородного монолитного 
материала (кирпича или бетона).  
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	 Время	вымерзания	угловых	утеплённых	помещений*,	ч  табл. 3

Тип 
дома

Неутеплённое 
помещение

Утеплена только 
боковая стена 
в один слой

Двойное утепление 
боковой стены

Утеплено две 
стены в один слой

Двойное утепле-
ние двух стен

Тип I 31,63 39,6 43,2 56 75,6

Тип II 27,71 35,5 38,8 52,9 73,1

Тип III 33,6 42,5 46,6 59,3 79,9

Тип IV 29,41 38,2 41,96 56 77,3

* Два окна, n = 3, d = 0,016 м, L = 0,02 м.
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К вопросу 
о целесообразно-
сти использования 
энергии Солнца 
и ветра

В статье приведены данные, 
характерные для выявления 
целесообразности строитель-
ства и эксплуатации систем 
использования энергии 
Солнца и ветра. В последнее 
время в мире, в связи с санк-
циями по энергоносителям, 
рассматривается вопрос 
использования преимуще-
ственно энергии Солнца 
и ветра, а не газа и нефти.

Россия относится к странам с относитель-
но холодным климатом. Например, про-
должительность отопительного периода 
Zот в  большинстве российских населён-
ных пунктов — больше половины года [1] 
(табл. 1). Соответственно, для данных на-
селённых пунктов значительно и  число 
градусо-суток отопительного периода 
(ГСОП)  [2]. Для сравнения, в  Лондоне 
ГСОП составляет 2095, в Берлине — 2604, 
в Стокгольме — 3345 градусо-суток в год. 
В России же ГСОП в среднем превышает 
5000 градусо-суток в год.

Как известно, в системах теплоснабже-
ния используются различные тепловые 
источники, работающие на разных видах 
топлива. В качестве твёрдого топлива ис-
пользуется, например, бурый или камен-
ный уголь, антрацит. В качестве жидкого 
топлива используется мазут  — продукт 
переработки нефти, в качестве газообраз-
ного топлива — природный газ. При печ-
ном отоплении используется древесина, 
торф. При местном отоплении и горячем 
водоснабжении используется и  электро-
энергия, вырабатываемая на тепловых 
(ТЭС) и атомных электростанциях (АЭС).

В России расходуется много тепловой 
энергии на отопление, вентиляцию и ГВС 
зданий различного назначения и  произ-
водственные нужды предприятий. Пло-
щадь только жилого фонда в РФ состав-
ляет около 3,9 млрд м2, в том числе город-
ского около 2,9 млрд м2. Суммарная выра-
ботка тепловой энергии в РФ составляет 
около 900 млн Гкал/год, из них жилой сек-
тор и бюджетная сфера потребляют около 
500 млн Гкал/год или 200 кВт/(м2·год) [3]. 
Увеличение расходуемой тепловой энер-
гии связано с  увеличением жилой пло-
щади и развитием промышленности.

Естественно, остро стоит вопрос 
о снижении потребления тепловой энер-
гии и  повышении эффективности дей-
ствующих энергоустановок. К  тому  же 
Киотский протокол, принятый на Треть-

ей конференции стран — участниц Рамоч- 
ной конвенции ООН об изменении кли-
мата в  1997 году [4], установил обяза-
тельства развитых стран по ограничению 
выбросов парниковых газов, от которых 
зависит интенсивность изменения кли-
мата. Кстати, парниковым газом является 
и  радионуклид криптон-85, который из-
меняет электропроводность атмосферы, 
что приводит к возрастанию природных 
катастроф: ураганы, грозы, смерчи, тор-
надо, ливни [5]. Отметим, что объём по-
требляемого газа, нефти и угля в ближай-
шее время заместить невозможно.

В соответствии с новыми требования-
ми СП «Строительная климатология» [2], 
с 1995 года в РФ приступили к строитель-
ству энергоэффективных зданий с повы-
шенным уровнем теплозащиты.

В последнее время остро стоит вопрос 
об использовании возобновляемой сол-
нечной и  ветровой энергии. В  2020 году 
на возобновляемую энергетику в  мире 
пришлось 90 % прироста всех генерирую-
щих мощностей. По данным системного 
оператора, в России доля солнечной и ве-
тровой энергии в  общем балансе состав-
ляет 0,15 % [6]. В 2021 году в РФ введено 
1,4  ГВт солнечных и  ветровых электро-
станций, что составляет от общей уста-
новленной мощности 0,56 %. В 2020 году, 
по оценке Vygon Consulting [7], в РФ цена 
электроэнергии новых солнечных элек-
тростанций в среднем составляла 9,5 руб/
кВт·ч, ветровых — 6,3 руб/кВт·ч, а АЭС — 
5,1 руб/кВт·ч и новых парогазовых устано-
вок — 3,6 руб/кВт·ч. В ближайшие десять 
лет предполагается уменьшение стоимо-
сти солнечных и ветровых установок.

	 Климатические	параметры	холодного	периода	года*  табл. 1

Пункт tн
5, °C tот, °C Zот.сут ГСОП, 

°C·сут/год
Географическая 
широта, град. с.ш.

Москва –25 –2,2 205 4551 56

Владивосток –23 –4,3 198 4811 45

Хабаровск –29 –9,5 204 6018 48

Тюмень –35 –6,9 223 5999 57

Екатеринбург –32 –5,4 221 5613 57

Саратов –25 –3,5 188 4418 52

Мурманск –30 –3,4 275 6435 69

Калининград –19 1,2 188 3534 55

Сочи –2 6,6 94 1260 44

Воркута –41 –9,1 306 8905 67

Якутск –52 –20,9 252 10 307 62

* Обозначения: ГСОП = (tв – tот)Zот , °C·сут/год; tв = 20 °C; tв и tот — температура внутреннего воздуха в помещении и средняя темпера-
тура наружного воздуха отопительного периода, °C; tн5 — температура воздуха наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92, °C.

В России расходуется много 
тепловой энергии на отопление, 
вентиляцию и ГВС зданий раз-
личного назначения и производ- 
ственные нужды предприятий
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Величина суммарной солнечной радиа-
ции на горизонтальную поверхность при 
безоблачном небе в отопительный период 
значительно уменьшается с увеличением 
географической широты (табл. 2), а  ве-
личина суммарной солнечной радиации 
на вертикальную поверхность зависит 
от ориентации, географической широты 
и времени года (табл. 3). Из приведённых 
данных следует, что:
o в отопительный период года поступле-
ние солнечной радиации на горизонталь-
ную поверхность наименьшее;
o поступление солнечной радиации 
наибольшее в  холодный период на вер-
тикальную поверхность ориентации Ю, 
ЮВ/ЮЗ и В/З;
o исходя из второго, вертикальные сол-
нечные установки целесообразно преду-
сматривать вращающимися;
o необходимы устройства для поддер-
жания поверхностей солнечных устано-
вок в чистом виде;
o можно считать нецелесообразным 
строительство горизонтальных солнеч-
ных установок в районах страны, распо-
ложенных в географических широтах се-
вернее 56° с.ш.

Следует также иметь в виду, что реаль-
ная величина солнечной радиации мень-
ше, поскольку она зависит от действи-
тельных условий облачности и  прозрач-
ности атмосферы в  населённом пункте 
[8, 9], а продолжительность светового дня 
в  отопительный период меньше почти 
в  два раза (табл. 4), что вызывает увели-
чение потребления электрической энер-
гии на освещение помещений и улиц. Что 
касается ветровых установок, используе-
мых для электроснабжения, то их целе-
сообразность определяется в  основном 
значением скорости ветра в конкретном 
населённом пункте (табл. 5).  

 1. СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуа-
лиз. ред. СНиП 23-02–2003 (с Изм. №1 и №2) / Дата 
введ. 01.07.2013.

 2. СП 131.13330.2012. Строительная климатология. Ак-
туализ. ред. СНиП 23-01–99* (с Изм. №1 и №2) / Дата 
введ. 01.01.2013.

 3. О состоянии энергосбережения и повышении энерге-
тической эффективности в РФ: Гос. доклад Минэко-
номразвития России и Правительства РФ. — М., 2019.

 4. Кокорин А.О., Грицевич И.Г., Сафонов Г.В. Измене-
ние климата и Киотский протокол — реалии и прак-
тические возможности. — М., 2004. 64 с.

 5. Гришковец С. Атомный крестовый поход // Секреты 
и архивы, 2021. №11.

 6. Топливно-энергетическому комплексу — новую ре-
альность // Газета «Правда», 2022. №31 (31234).

 7. Севостьянов П.И., Шунков В.Е. Мнимые и реальные 
проблемы ветровой энергетики // Независимая газе-
та — Энергия, 07.02.2022.

 8. Руководство по строительной климатологии (посо-
бие по проектированию). — М.: НИИСФ Госстроя 
СССР; Стройиздат, 1977. 328 с.

 9. Крупнов Б.А. О комплексных мерах снижения энер-
гопотребления зданиями // Журнал СОК, 2019. №4. 
С. 86–94.

 Суммарная	солнечная	радиация	на	горизонтальную	поверхность		при	безоблачном	небе,	кВт·ч/м2 табл. 2

Месяц Географическая широта, град. с.ш.

40 48 56 64 68

Январь 89 58 31 10 –

Апрель 203 195 181 163 158

Июль 248 244 243 238 247

Октябрь 142 113 74 48 34

Декабрь 83 51 23 – –

 Суммарная	солнечная	радиация	на	вертикальную	поверхность		при	безоблачном	небе,	кВт·ч/м2 табл. 3

Месяц Ориентация Географическая широта, град. с.ш.

40 48 56 64 68

Январь В/З 65 48 29 11 –

ЮВ/ЮЗ 142 118 87 53 –

Ю 191 156 118 67 –

Апрель С 33 31 30 31 33

СВ/СЗ 71 71 66 67 71

В/З 120 123 133 135 136

ЮВ/ЮЗ 136 149 164 187 207

Ю 125 151 177 186 187

Июль С 54 55 60 66 77

СВ/СЗ 96 93 97 106 122

В/З 128 137 150 160 179

ЮВ/ЮЗ 112 131 151 175 193

Ю 72 111 139 164 179

Октябрь СВ/СЗ 48 35 26 17 –

В/З 93 79 66 49 –

ЮВ/ЮЗ 146 141 132 127 –

Ю 170 174 166 145 –

Примечание: 1 кВт·ч = 3,6 × 103 кДж; 1 ккал/ч = 1,163 Вт; 1 кал/с = 4,1868 Вт.

	 Продолжительность	светового	дня	в	городах	РФ,	ч  табл. 4

Города Январь Апрель Июль Октябрь Декабрь

Москва 7,6 12 16,5 10,5 7,0

Владивосток 9,3 13,2 15,1 12,6 9,2

Саратов 8,5 14,1 15,7 10,8 8,0

Сочи 9,3 13,3 15,3 10,8 9,1

Якутск 6,4 15,0 18,4 10,1 5,1

Мурманск 2,4 15,8 23,0 8,9 0

	 Скорости	ветра	в	городах	РФ  табл. 5

Город Макс. из средних скоростей 
ветра по румбам за январь, м/с

Средняя скорость ветра за период со средней суточной 
температурой воздуха ≤ 8 °C (отопит. период), м/с

Москва 2 (ЮЗ) 2,0

Владивосток 7,3 (С) 5,2

Хабаровск 3,9 (ЮЗ) 3,0

Тюмень 3 (ЮЗ) 2,7

Екатеринбург 4,1 (З) 3,2

Саратов 4,4 (СЗ) 3,3

Рязань 7,3 (Ю) 4,8

Мурманск 5,6 (Ю) 4,9

Калининград 3,6 (З) 2,8

Сочи 2,5 (В) 3,5

Ставрополь 7,4 (В) 4,0

Воркута 10,1 (Ю) 5,8

Якутск 1,8 (С) 1,6
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Моделирование 
и исследование 
в COMSOL 
Multiphysics 
динамических 
характеристик 
малых ветро-
энергетических 
установок

Введение
В  настоящее время значительное услож-
нение конструкций многих изделий ма-
шиностроения потребовало от разра-
ботчиков использования новых методов 
их проектирования. Это связано прежде 
всего с требованиями сокращения сроков 
создания изделий. В то же время уровень 
сложности изделий стал существенно 
влиять на эффективность труда проек-
тировщика. Оказалось, что технические 
требования к изделиям уже не могут быть 
обеспечены без интенсивного использо-
вания компьютерных технологий в  про-
цессе их проектирования, конструиро-
вания и изготовления. Следствием этого 
стало появление нового инженерного ин- 
струмента — систем автоматизированного 
проектирования (САПР), широко опи-
рающихся на всех этапах производства 
новой техники на программные комплек-
сы компьютерного инженерного анализа 
(САЕ), основанные на методе конечных 
элементов (МКЭ). Примерами комплек-
сов САЕ являются пакеты программ вы-
сокого уровня, например, ANSYS, Solid-
Works, COMSOL Multiphysics. Они по-
зволяют численно, с достаточно высокой 
точностью приближения в  зависимости 
от уровня детализации расчётной сетки, 

решать самые разнообразные задачи из 
самых различных областей физики, на-
пример, механики твёрдого тела, аэроди-
намики, термодинамики, теплопередачи 
и многих других.

Виртуальная (цифровая) модель ре-
ального объекта выражает его ключевые 
характеристики и  способна воспроизво-
дить его функции при разных условиях. 

По сути, это совокупность математиче-
ских формул, описывающих сам объект 
и протекающие в нём процессы. При этом 
построенная таким образом цифровая 
модель отличается более высокой точ-
ностью кинематических и  функциональ-
ных связей, чем в реальном объекте, по-
строенном при использовании, например, 
производственной поузловой сборки.

ВАК
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Малые ветроэнергетические установки (ВЭУ) — это сложные структур-
ные и конструктивные объекты с недостаточно ещё отработанными 
параметрами и функциональными характеристиками, требующие непре-
рывного совершенствования и постоянного инженерного внимания. На 
основании изучения методов их проектирования и отказов при работе 
установлена необходимость дополнительных исследований задач динами-
ки ветроколес (ВК). Проведено моделирование и исследование динамических 
характеристик малых ВЭУ в ПО COMSOL Multiphysics. Разработана цифровая 
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Современное производство уже 
немыслимо без использования 
компьютерных технологий в про- 
цессе их проектирования, кон-
струирования и изготовления. 
Следствием этого стало появле-
ние систем автоматизированно-
го проектирования (САПР)
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Дальнейшее совершенствование методов 
создания новой техники привело к появ-
лению при проектировании обновляемых 
взаимосвязей между реальным и  вирту-
альным объектами концепции «цифро-
вого двойника» (digital twin) [1, 2].

Эта концепция предполагает, что вир-
туальный объект содержит подробное 
(обычно численное) описание физиче-
ского устройства или процесса и  полу-
чает всю информацию, собранную от 
реального объекта в виде показаний дат-
чиков, отчётов пользователей и  других 
данных. Таким образом, цифровой двой-
ник должен быть динамическим и  по-
стоянно обновляемым представлением 
реального физического устройства или 
процесса, перенесённым в  виртуальную 
среду. В  свою очередь, различные про-
гнозы, оценки и управляющие параметры, 
которые могут использоваться для разра-
ботки и эксплуатации реального устрой-
ства, должны непрерывно передаваться 
обратно из виртуального пространства 
в реальное. Статическая модель не явля-
ется цифровым двойником.

Метод применения цифрового двой-
ника в  промышленности был известен 
и раньше. Но лишь появление достаточ-
ных вычислительных мощностей для 
проведения комплекса расчётов в реаль-
ном времени позволило расширить при-
менение метода, например, уже на этапе 
эскизного проектирования. Использова-
ние ПО для имитационного моделиро-
вания позволяет обновлять системную 
модель и  создавать её вариации. Далее 
на этапе технического проектирования 
полученная на предыдущем этапе модель 
может дорабатываться и уточняться при 
помощи более точных системных моде-
лей элементов на основе данных, непре-
рывно получаемых при дополнительных 
исследованиях цифровых моделей. При 
этом используются также показания дат-
чиков от реального объекта и  информа-
ция о  его текущем техническом состоя-
нии. На этапе изготовления разработан-
ный цифровой двойник изделия помо-
гает в определении допусков и контроле 

точности характеристик для безотказной 
работы изделия, причём в течение всего 
срока службы.

Таким образом, цифровой двойник 
практически сопровождает реальный 
объект в  течение всего его жизненного 
цикла. За это время непрерывно создаёт-
ся научно-техническая база для выпуска 
в  перспективе подобных объектов с  но-
выми, более эффективными технико-эко-
номическими характеристиками.

Ветроэнергетические установки (ВЭУ) 
в целом представляют собой достаточно 
сложные объекты с неустоявшимися ещё 
конструктивными параметрами и  функ-
циональными характеристиками, тре-
бующие непрерывного совершенствова-
ния и  постоянного инженерного внима-
ния. Так, на ВЭУ башенного (мачтового) 
типа с  горизонтальной осью вращения 
ветрового колеса (ВК) действуют разно-
образные нагрузки: от собственного веса 

элементов ВЭУ; ветровые нагрузки на ВК 
и мачту; динамические нагрузки от гиро-
скопического момента при вращении ВК 
на гондолу ВЭУ; центробежные силы, вы-
званные дисбалансом массы ВК по отно-
шению к  оси вращения; и  другие. Цен-
тробежные силы дисбаланса могут дости-
гать значительной величины и практиче-
ски присутствуют во всех ВК, созданных 
в том числе в заводских условиях [3].

По данным проведённых ранее иссле-
дований [4], эксцентриситет центра масс 

ВК по отношению к его геометрическому 
центру на оси вращения может состав-
лять до 0,25 % диаметра ВК. Это создаёт 
дисбаланс массы ВК и вызывает при его 
вращении динамические нагрузки, пере-
даваемые через ступицу вала ВК на его 
подшипниковые опоры и, следовательно, 
на мачту и фундамент ВЭУ, оказывая наи-
более существенное влияние на снижение 
надёжности функционирования ВЭУ.

В связи с этим, в данной работе рассма-
триваются вопросы моделирования и ис-
следования динамических характеристик 
малых ВЭУ, с учётом наличия дисбаланса 
ВК. На основе представленной выше кон-
цепции с использованием ПО SolidWorks 
и  COMSOL Multiphysics моделировалась 
геометрия ВК. Далее определялся центр 
масс виртуальной модели и  исследова-
лись её динамические характеристики, 
в том числе действие дисбаланса (если он 
присутствовал в  данной модели). Далее 
виртуальная модель ветроколеса рассма-
тривалась в качестве цифрового двойника 
и  исследовались её динамические харак-
теристики с  учётом конструктивных па-
раметров реальной модели, то есть нали-
чия возможного дисбаланса ВК, в  соот-
ветствии с  существующими методиками 
[4, 5]. Затем отрабатывалась методика ба-
лансировки реального ВК до совпадения 
показателей динамических характеристик 
с цифровой моделью.

ВЭУ в целом представляют собой 
достаточно сложные объекты 
с неустоявшимися ещё конструк- 
тивными параметрами и функ-
циональными характеристика-
ми, требующие непрерывного 
совершенствования
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Исследуемая модель и результаты
Геометрия исследуемой модели включа-
ет три лопасти аэродинамического про-
филя NACA 44-12, часто используемого 
в малых ВЭУ. Трёхмерная модель лопасти 
длиной 3,5 м построена в ПО SolidWorks 
по десяти перпендикулярным сечениям 
в  соответствии с  формулами, задающи-
ми наиболее эффективные параметры 
лопасти с точки зрения аэродинамики [6]. 
Длины хорд сечений и  углы закрутки 
уменьшаются от основания к вершине от 
0,6322 до 0,1688 м и от 34,11° до 1,06°, соот-
ветственно. Угол атаки, оптимальный для 
данного профиля, равен 5,25°. Цилин-
дрические основания лопастей длиной 
0,35 м закреплены в соответствующих от-
верстиях ротора гондолы. Ротор жёстко 
посажен на вал, помещённый в  два под-
шипника, которые установлены в опорах 
в виде стоек на плите гондолы. Дальней-
шее моделирование динамики ветроколе-
са проводилось в ПО COMSOL Multiphys-
ics по методике, принятой в работах [7, 8]. 
Однако лопасти предполагаются цельно-
металлическими, как и прочие элементы 
ВК. Поэтому использовался интерфейс 
Multibody Dynamics, причём для лопастей 
и ротора — с узлом Rigid Domain, а для 
вала, подшипников и  их опор  — с  мате-
риальной моделью Linear Elastic Material. 
Моделировалось вращение ВК от началь-
ного состояния покоя до выхода на устой-
чивый режим работы с  постоянной ско-
ростью вращения 60 об/мин. вокруг оси 
Oz в продолжение двух оборотов (2 с).

Результатом первого этапа исследова-
ния геометрии ВК, построенной по ана-
литическим зависимостям (рис. 1), явля-
ется определение центра масс ВК, напря-
жений и нагрузок на опорах вала ВК под 
действием сил, передаваемых валом при 
вращении ВК на подшипниковые опоры. 
Как было отмечено выше, моделирова-
ние МКЭ даёт приближенный результат, 
что обусловлено возможными незначи-
тельными погрешностями в  геометрии 
модели и  уровнем детализации расчёт-
ной сетки, но в то же время с точностью, 
достаточной для инженерных расчётов. 
На рис. 1а показана геометрия ВК, центр 
масс  — точка на оси вращения ВК, на-
пряжения и распределение сил на опорах 
подшипников. Установлено, что центр 
масс ВК лежит практически на геоме-
трической оси вращения ВК и смещение 
его пренебрежимо мало. Максимальное 
напряжение на первой подшипниковой 
опоре за пол-оборота вала (время 0,5  с) 
под действием веса ВК равно 26,64 МПа, 
а на второй опоре значительно меньше — 
7,24  МПа. Можно заметить, что напря-
жения на опорах при вращении ВК оста-

ются постоянными в  моменты времени, 
кратные полупериоду: 1,0; 1,5 и 2,0 с. Это 
показывает практическое отсутствие дис-
баланса в  геометрии ВК. Характер рас-
пределения сил на опорах вала — типич-
ный для подшипников (эпюра сил коси-
нусоидального вида).

На рис. 1б дана в увеличенном масшта-
бе траектория движения центра масс при 
вращении ВК. Отклонение центра масс 
ВК от оси вращения всего лишь 0,06 мм, 
что не может существенно отражаться на 
динамических характеристиках ВЭУ.

Изменение нагрузки на валу ВК в об-
ласти подшипниковых опор можно оце-
нить более детально. На рис. 1в показаны 
составляющие по осям Ox и Oy сил, дей-
ствующих на опорах. По оси Oz нагрузка 
не передаётся, её составляющая равна  0 
и не показана. В начале вращения ВК на-
блюдается всплеск колебаний нагрузки на 

первую опору вала с высокой амплитудой 
по оси Oy. Далее на первой опоре по оси 
Ox нагрузка практически отсутствует, 
есть лишь незначительные колебания от-
носительно нулевой линии, а по оси Oy 
под действием силы веса ВК наступает 
стабилизация нагрузки со значением око-
ло –3440 Н (сплошные линии). На второй 
опоре по оси Ox нагрузка в среднем также 
близка к нулю с небольшими колебания-
ми (синяя пунктирная линия). По оси Oy 
изменение нагрузки также представлено 
гармоническими колебаниями с  малой 
амплитудой и  средним значением около 

–70 Н (зелёная пунктирная линия). Часто-
та колебаний по обеим осям вдвое выше 
частоты вращения ВК 6,28 Гц, причём ко-
лебания второй опоры по оси Ox нахо-
дятся в  противофазе с  колебаниями по 
той  же оси первой опоры. Это объясня-
ется тем, что опоры расположены на не-
котором расстоянии друг от друга, и вал 
получает, хотя и незначительные, перио-
дические изгибные колебания той  же 
формы, передавая нагрузку между опо-
рами со смещением фазы. В то же время 
надо отметить, что незначительные гар-
монические колебания нагрузки по осям 
Ox и Oy являются следствием смещения 
центра масс от оси Oz на 0,06 мм.

 Рис. 1.	Геометрия	ВК	без	дисбаланса	и	функциональные	характеристики	цифровой	модели 
[а — геометрия ВК (фрагмент в увеличенном масштабе), центр масс — точка на оси вращения ВК, 
напряжения и распределение сил на первой и второй опорах вала (2 с); б — траектория движения 
центра масс ВК (в увеличенном масштабе); в — составляющие нагрузки на опорах вала по осям Ox 
и Oy; г — составляющие момента сил на валу ротора по осям Ox и Oy]

а)
б)

г)в)

Результатом первого этапа ис-
следования геометрии ВК яв-
ляется определение центра 
масс ВК, напряжений и нагру-
зок на опорах вала ВК под дей-
ствием сил, передаваемых ва-
лом при вращении ВК на опоры
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На рис. 1г даны составляющие момента 
сил на валу ротора. По оси Ox момент 
остаётся постоянным со значением около 
–550 Н·м. По оси Oy момент равен нулю. 
Таким образом показано, что при враще-
нии ВК, построенного по аналитическим 
зависимостям, возможны незначитель-
ные отклонения (практически пренебре-
жимо малые) при исследовании дина-
мических характеристик средствами ПО 
COMSOL Multiphysics. Они не могут ока-
зать существенного влияния на резуль-
таты задачи первого этапа  — исследова-
ние динамических характеристик ВК вир-
туальной модели. В связи с этим, данная 
геометрия может выступать цифровой 
моделью для изучения и других видов на-
грузок и процессов на ВК при вращатель-
ном движении.

Вторым этапом исследования дина-
мических характеристик малых ВЭУ ста-
ло исследование цифровой модели ВК 
с дисбалансом (рис. 2). Как было указано 
выше, при поузловой сборке ВК в  про-
изводственных условиях эксцентриси-
тет центра масс ВК по отношению к гео-
метрическому центру может составлять 
до 0,25 % диаметра ВК. При этом заранее 
предсказать неуравновешенность тех или 
иных элементов ВК при сборке практи-

чески невозможно (это случайное собы-
тие), и  суммарная величина дисбаланса 
проявляется только в процессе установки 
ВК на ступицу вала гондолы при пробной 
прокрутке. Поэтому неуравновешенность 
ВК в цифровой модели задавалась искус-
ственно путём изменения положения цен-
тров масс каждой из лопастей. Для этого 
их координаты получали поправки в виде 
псевдослучайных чисел, заданных функ-
цией Random с  равномерным распреде-
лением. Далее определялся эксцентриси-
тет центра масс ВК относительно его оси 
вращения, который составил 17,7 мм, что 
соответствует его возможной величине 
при диаметре ВК, равном 7 м. Затем вновь 
находились характеристики напряжений 
и нагрузок на опорах вала ВК.

На рис. 2а показаны геометрия ВК, 
траектория вращения центра масс ВК во-

круг оси Oz, напряжения и распределение 
сил на первой и второй опорах вала при 
вращении ВК. Установлено, что при вра-
щении ВК центр масс описывает окруж-
ность радиусом 17,7  мм. Максимальное 
напряжение на первой опоре за пол-обо-
рота вала (0,5 с) равно 24,09 МПа, на вто-
рой значительно меньше — 6,8 МПа. Вал 
ВК передаёт нагрузки через подшипни-
ки на опоры и  далее на плиту гондолы. 
Максимальные напряжения на опорах 
вала в моменты времени 1,0; 1,5 и 2 с на 
первой опоре: 29; 24,19 и  29,11  МПа; на 
второй опоре — 7,66; 6,81 и 7,65 МПа, со-
ответственно. Итак, при наличии дисба-
ланса напряжения на опорах вала ВК не-
постоянны и  изменяются периодически. 
Следовательно, периодическое изменение 
напряжений будет передаваться на плиту 
гондолы, мачту и фундамент ВЭУ.

Траектория движения центра масс 
в  увеличенном масштабе показана на 
рис. 2б. Отклонение центра масс ВК от 
оси вращения равно 17,7  мм, что может 
заметно повлиять на динамические ха-
рактеристики ВЭУ.

Периодичность нагружения вала в об-
ласти подшипниковых опор наглядно 
можно наблюдать на рис. 2в. Здесь по-
казаны составляющие по осям Ox и  Oy 
сил, действующих на опоры. В  момент 
пуска ВК происходит высокочастотный 
всплеск колебаний нагрузки на обе опо-
ры вала с  быстро затухающей амплиту-
дой по обеим осям. На первой опоре по 
оси Ox за счёт действия дисбаланса ВК 
устанавливаются гармонические колеба-
ния нагрузки вокруг нулевого значения 
с частотой, равной частоте вращения ВК 
6,28  Гц, и  амплитудой 238  Н (сплошная 
синяя линия). Максимум нагрузки пока-
зан горизонтальной линией. Аналогично 
по оси Oy под действием силы веса ВК на-
ступает стабилизация при значении при-
мерно –3440 Н. Далее происходят гармо-
нические колебания нагрузки с теми же 
частотой 6,28 Гц и амплитудой 238 Н, но 
со сдвигом по фазе примерно на 0,25 с за 
счёт смещения центра масс ВК относи-
тельно осей (сплошная зелёная линия). 
Общая нагрузка возрастает по абсолют-
ной величине за каждый цикл вращения 
ВК до 3680 Н. По оси Oz (вдоль вала) ко-
лебания нагрузки не передаются. Состав-
ляющие сил, действующих на второй 
опоре, показаны пунктиром. По оси Ox 
устанавливаются гармонические колеба-
ния нагрузки относительно нулевой ли-
нии с частотой 6,28 Гц и амплитудой при-
мерно 4 Н. По оси Oy нагрузка со средним 
значением около –70 Н также испытывает 
колебания с  малой амплитудой и  часто-
той вдвое выше частоты вращения ВК. 

 Рис. 2.	Геометрия	ВК	с	дисбалансом	и	функциональные	характеристики	цифровой	модели 
[а — геометрия ВК (фрагмент в увеличенном масштабе), траектория вращения центра масс ВК во-
круг оси Oz, напряжения и распределение сил на первой и второй опорах вала (2 с); б — траекто-
рия движения центра масс ВК (в увеличенном масштабе); в — составляющие нагрузки на опорах 
вала по осям Ox и Oy; г — составляющие момента сил на валу ротора по осям Ox и Oy]

а)
б)

г)в)

При наличии дисбаланса напря-
жения на опорах вала ветроко-
леса непостоянны и изменяются 
периодически. Следовательно, 
периодическое изменение на-
пряжений будет передаваться 
на плиту гондолы, мачту и фун-
дамент ВЭУ
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Кроме того, колебания нагрузки на вто- 
рой опоре по оси Ox совпадают по фазе 
с колебаниями по той же оси на первой 
опоре, а по оси Oy находятся практически 
в противофазе с колебаниями по той же 
оси на первой опоре. Это также объясня-
ется изгибными колебаниями вала, кото-
рый передаёт нагрузку между опорами. 
Со временем это может привести к уста-
лостным явлениям в металле вала.

На рис. 2г даны составляющие момен-
та сил на валу ротора. По оси Ox гармо-
нические колебания момента с частотой 
6,28  Гц устанавливаются относительно 
значения примерно –550 Н·м с амплиту-
дой примерно 90  Н·м. По оси Oy  — от-
носительно нулевого значения с  той  же 
частотой 6,28 Гц и амплитудой примерно 
40  Н·м. Причём колебания момента на 
валу по каждой из осей находятся в про-
тивофазе с колебаниями нагрузки на пер-
вой опоре.

Данная цифровая модель позволяет 
также проводить исследование деталей ВК 
на прочность и  циклическую усталость 
в зависимости от времени эксплуатации 
объекта.

На третьем этапе проводилось иссле-
дование цифровой модели ветрового ко-
леса при выполнении статической балан-
сировки (рис. 3). Известно, что если центр 
тяжести ВК имеет эксцентриситет e отно-
сительно оси вращения, то при вращении 
ВК возникает центробежная сила инер-
ции с амплитудой

Fи = mω2е ,

где m — масса ВК; ω — угловая скорость 
вращения [4]. В данной цифровой модели 
при e = 17,7 мм, m = 340,03 кг, ω = 6,28 с–1, 
Fи = 238,07  Н. Это соответствует вели-
чине амплитуды гармонических колеба-
ний нагрузки на рис. 2в. Как показано на 
рис. 2в и  2г, действие этой силы на под-
шипники, в  которых вращается вал ВК, 
а следовательно, и на плиту гондолы, и на 
мачту ВЭУ, и  её фундамент является пе-
риодическим. Координаты смещённого 
центра масс ВК (красная точка на рис. 3а) 
по осям Ox и Oy равны –0,012 и –0,013 м, 
соответственно. Для устранения статиче-
ской неуравновешенности необходимо на 
противоположную относительно оси вра-
щения ВК сторону добавить противовес 
(синяя точка) массой  mп, на некотором 
расстоянии  rп от оси вращения Oz, что-
бы алгебраическая сумма статических 
моментов масс была равна нулю, то есть 
mпrп = mе . При этом, чем больше rп, тем 
меньше значение массы  mп балансиро-
вочного груза. Поэтому в данном случае, 
как и  делается обычно на практике, до-
полнительные грузы устанавливались не 

на поверхности ротора, а на цилиндриче-
ских основаниях двух лопастей — в виде 
колец, rп = 0,34 м. Величины добавленных 
масс легко определить по правилу парал-
лелограмма для суммы векторов.

Результатом третьего этапа исследо-
вания цифровой модели стало практи-
чески полное совпадение функциональ-
ных характеристики ВК с первым (рис. 1) 
этапом исследования. На рис. 3а показана 
геометрия ВК, центр масс — точка на оси 
вращения ВК (зелёная точка), напряже-
ния и  распределение сил на опорах под-

шипников. Установлено, что центр масс 
после балансировки лежит практически 
на оси Oz и смещение его не превышает 
точности расчёта. Это видно в увеличен-
ном масштабе и на рис. 3б. Напряжения 
на опорах вала остаются постоянными 
в моменты времени, кратные полуперио-
ду. В моменты времени 0,5; 1,0; 1,5 и 2 с 
на первой опоре ВК напряжение равно 
27,74 МПа при значительно меньшем на-
пряжении на второй опоре — 9,37 МПа. 
На рис. 3в показаны составляющие по 
осям Ox и  Oy сил, действующих на опо-
рах. Видно, что нагрузки по оси Ox на 
обеих опорах равны нулю (синие линии), 
стабилизация нагрузки по оси Oy на пер-
вой опоре достигается при значении око-
ло –3700 Н (действие силы веса ВК), а на 
второй опоре — около –70 Н (зелёные ли-
нии). Периодические колебания нагрузок 
практически не отмечены, лишь по оси 
Oy на второй опоре, как и на рис. 1в, при-
сутствуют колебания с  малой амплиту-
дой и частотой вдвое выше частоты вра-
щения ВК.

На рис. 3г даны составляющие момен-
та сил на валу ротора. По оси Ox момент 
остаётся постоянным со значением при-
мерно –610 Н·м. По оси Oy момент сил на 
валу ротора равен нулю.

 Рис. 3.	Геометрия	ВК	после	статической	балансировки	и	функциональные	характеристики	
цифровой	модели [а — геометрия ВК (фрагмент в увеличенном масштабе), центр масс — точка 
на оси вращения ВК, напряжения на первой и второй опорах вала (2 с); б — траектория движения 
центра масс ВК (в увеличенном масштабе); в — составляющие нагрузки на опорах вала по осям Ox 
и Oy; г — составляющие момента сил на валу ротора по осям Ox и Oy]

а)

б)

г)в)
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Статическая балансировка ВК малых ВЭУ 
часто считается заключительной опера-
цией по исследованию нагрузок, действу-
ющих на элементы его конструкции. Это 
обусловлено невысокой скоростью враще-
ния ВК, в данном случае лишь 60 об/мин. 
Поэтому можно ожидать, что одномо-
ментное динамическое воздействие на 
элементы конструкции будет не столь 
значительным. Однако в  течение дли-
тельной эксплуатации ВЭУ эти воздей-
ствия могут существенно отразиться на 
снижении характеристик функциониро-
вания и  надёжности эксплуатации уста-
новок. Одним из признаков необходимо-
сти исследования динамической неурав-
новешенности ВК является обнаружение, 
например, нестабильности нагрузки (на-
пряжений) на опорах ВК в  течение пол-
ного оборота его вала. Причиной может 
быть действие момента силы относи-
тельно оси его вращения. Для этого необ-
ходимо определить центры масс верхней 
и нижней половины ВК. Если они лежат 
в  одной плоскости, перпендикулярной 
оси вращения, то ВК можно считать ди-
намически уравновешенным. Если в раз-
ных плоскостях, на расстояниях r1 и r2 от 
оси вращения, то необходимо проводить 
динамическое уравновешивание [9]. В на-
шем случае верхняя и нижняя половины 
ВК с массами mв и mн имеют центры масс 
в  разных плоскостях вращения, причём 
mв ≠ mн и r1 ≠ r2.

При вращении динамически неуравнове-
шенного ВК с  угловой скоростью ω воз-
никают центробежные силы инерции Fи1 
и Fи2. Они образуют пару сил с момента-
ми М1 = Fи1L1 и М2 = Fи2L2, где Li — рас-
стояния от центров масс половин ВК до 
плоскости вращения общего центра тя-

жести (i = {1, 2}). Под их действием ВК 
стремится повернуться вокруг оси Ox, 
вследствие чего на подшипники вала бу-
дут действовать дополнительные силы, 
вызывающие вибрацию. Для динамиче-
ского уравновешивания моментов М1 
и  M2 используют противовесы, распо-
лагая их чаще всего на боковых поверх-
ностях ротора ВК или на цилиндрических 
основаниях лопастей, или  же распреде-
ляют противовесы по тем и  другим ме-
стам так, чтобы они образовывали пару 
сил с  моментами противоположного на-
правления. При этом как алгебраическая 
сумма статических моментов масс, так 
и  геометрическая сумма моментов цен-
тробежных сил инерции должны быть 
равны нулю.

Противовес моменту М1 был создан 
двумя грузами, закреплёнными на верх-
ней поверхности ротора и  на его торце 
вблизи вала, общей массой m = 11,25  кг 
с эффективным плечом l1 = 0,051 м, а про-
тивовес моменту М2  — грузом той  же 
массы m на нижней поверхности ротора 
с плечом l2 = 0,0507 м.

Функциональные характеристики циф- 
ровой модели после динамического урав-
новешивания ВК оказались близки к по-
лученным на первом этапе исследования, 
поэтому на рис. 4 приводятся некоторые 
новые результаты. На рис. 4а показаны 
центр масс ВК, его верхней и нижней по-
ловины до динамической балансировки 
и  добавленные для этой балансировки 
грузы. Центр масс всего ВК остался также 
практически на оси вращения со смеще-
нием около 0,02 мм — величиной, опреде-
ляемой точностью расчёта (рис. 4б).

На рис. 4в и 4г показано смещение (де-
формация) элементов ВК при колебаниях 
на первой (161,24 Гц) и второй (172,25 Гц) 
собственных частотах. Видно, что в пер-
вом случае напряжённо-деформирован-
ное состояние могут испытывать элемен-
ты стоек и плиты гондолы ВЭУ. Во втором  

 Рис. 4.	Геометрия	ВК	после	динамической	балансировки	и	функциональные	характеристи-
ки	цифровой	модели [а — геометрия ВК (фрагмент в увеличенном масштабе), центр масс ВК, его 
верхней и нижней половины — точки в различных плоскостях вращения и добавленные грузы; б — 
траектория движения центра масс ВК (в увеличенном масштабе); в — смещение элементов ВК при 
колебаниях на первой собственной частоте; г — то же для второй собственной частоты]

а)
б)

г)в)

Одним из признаков необходи-
мости исследования динамиче-
ской неуравновешенности ВК 
является обнаружение, напри-
мер, нестабильности нагрузки 
(напряжений) на опорах ВК в те-
чение полного оборота его вала
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случае это происходит только на валу ВК 
с  возрастанием величины деформации 
в зоне второй опоры. Но в численном вы-
ражении указанные явления незначитель-
ны, как можно судить по графику дефор-
мации. Кроме того, отмеченные стальные 
элементы ВК имеют значительный запас 
прочности, что видно по результатам вто-
рого этапа исследований (рис. 2а). В то же 
время при проектировании ВЭУ важным 
является обеспечение устойчивости си-
стемы «ВЭУ — фундамент». Задача устой-
чивости мачт малых ВЭУ исследовалась 
в [10]. Для обеспечения устойчивости си-
стемы «ВЭУ-фундамент» требуется, что-
бы частота её собственных колебаний 
не попадала в  резонанс с  частотой вра-
щения ВК. Для этого достаточно, чтобы 
для наименьшей собственной частоты ω1 
и наибольшей частоты вращения ВК ωmax 
выполнялось условие ωmax/ω1 ≤ 0,577. Си-
стема, для которой выполняется это усло-
вие, считается жёсткой [5]. Наибольшая 
рабочая частота вращения ВК определя-
ется геометрией лопасти и  конструкци-
ей ВК [8]. В нашем случае ω1 = 161,24 Гц, 
ωmax = 34,3 Гц, так что условие заведомо 
выполняется.

Таким образом, цифровая модель, по-
строенная в  ПО COMSOL Multiphysics, 
позволяет оперативно и  с  высокой точ-
ностью проводить значительный ряд ис-
следований механических и  физических 
процессов, протекающих в узлах и меха-
низмах ВЭУ, заменяя затратные натурные 
испытания на действующих объектах.

Заключение
1. Малые ВЭУ — это сложные структур-
ные и  конструктивные объекты с  недо-
статочно ещё отработанными параметра-
ми и функциональными характеристика-
ми, требующие непрерывного совершен-
ствования и  постоянного инженерного 
внимания. Для дальнейшего развития их 
необходима цифровая модель конструк-
ции, сопровождающая реальный объект 
в течение всего жизненного цикла. В этот 
период возможны плановые регламент-
ные работы и процедурные доработки на 
реальном объекте на основании резуль-
татов проведённых ранее исследований 
на цифровой модели. Кроме того, за это 
время будет создаваться научно-техниче-
ская база для выпуска подобных объектов 
с новыми, более эффективными технико-
экономическими параметрами.
2. На малые ВЭУ мачтового типа с гори-
зонтальной осью вращения ВК действуют 
разнообразные нагрузки: это нагрузки от 
собственного веса элементов ВЭУ, ветро-
вые нагрузки на ВК и мачту, динамические 
нагрузки от дисбаланса массы ВК по отно-

шению к оси вращения, приводящие к ци-
клическим изменениям нагрузки на под-
шипниковых опорах ВК, передаваемые 
далее на мачту и фундамент ВЭУ и оказы-
вающие наиболее существенное влияние 
на снижение надёжности установок.
3. Разработка цифровой модели ВК ма-
лых ВЭУ в ПО COMSOL Multiphysics, ис-
пользующем средства комплексного ком-
пьютерного инженерного анализа (САЕ), 
позволило провести исследование влия-
ния дисбаланса ВК, часто встречающееся 
в реальных их конструкциях, и получить 

достоверные значения действующих сил 
и напряжений на опорах вала ветроколе-
са, что обусловило необходимость поис-
ка теоретических и  практических основ 
уравновешивания массы ВК. Данная ци-
фровая модель позволяет проводить ис-
следования на прочность, усталость, на-
дёжность элементов ВК, а  также эффек-
тивность аэродинамики лопастей и функ-
циональных характеристик малых ВЭУ.
4. Разработан статический метод урав-
новешивания (балансировки) ВК в  ПО 
COMSOL Multiphysics. Предложен алго-
ритм определения места положения цен-

тра масс ВК с  дисбалансом, определена 
центробежная сила инерции Fи, вызван-
ная его действием, которая уравновеши-
вается расчётной массой противовеса mп, 
размещённого на противоположной сто-
роне от оси вращения ВК. В этом случае 
дополнительные грузы устанавливались 
не на поверхности ротора, а на цилиндри-
ческих основаниях двух лопастей. Алге-
браическая сумма статических моментов 
масс стала равна нулю, что обеспечило 
статическое уравновешивание масс ВК.
5. Разработан динамический метод урав-
новешивания (балансировки) ВК в  ПО 
COMSOL Multiphysics. Предложен алго-
ритм определения места положения цен-
тра масс верхней и нижней половинок ВК. 
Установлено, что они расположены в раз-
ных плоскостях вращения, вследствие 
чего возникают моменты сил инерции 
М1 и М2. Под их действием ВК стремит-
ся повернуться вокруг оси Ox, что при-
водит к возникновению на подшипниках 
вала дополнительной нагрузки. Для ди-
намического уравновешивания ВК рас-
считывалась система противовесов, один 
из которых массой m распределён между 
верхней поверхностью ротора и его тор-
цом вблизи вала, а второй той же массы 
на нижней поверхности ротора. Таким 
образом создавалась пара сил с  момен-
тами, направленными противоположно 
М1 и М2, что обеспечило динамическую 
уравновешенность ветроколеса.  
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Для развития малых ВЭУ необ-
ходима цифровая модель кон-
струкции, сопровождающая ре-
альный объект в течение всего 
жизненного цикла. В этот пери-
од возможны плановые регла-
ментные работы и процедурные 
доработки на реальном объекте 
на основании результатов про-
ведённых ранее исследований 
на цифровой модели
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