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нах. Глобально проблема решается моди-
фикацией и соблюдением строительных 
норм, исполнение которых контролирует-
ся местными властями…
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барго, введённое западными странами на 
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вительство России наконец посмотреть 
в сторону экологии и эффективности 
в теплоснабжении ЖКХ. Речь идёт о так 
называемых «древесных топливных гра-
нулах» — пеллетах, производимых из от-
ходов деревообработки…
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Решётка предназначена для механиче-
ской очистки сточных вод — задержания 
крупных загрязнений органического и ми-
нерального происхождения. Она подготав-
ливает сточную жидкость к дальнейшей 
очистке. По конструктивному решению ре-
шётки бывают: со стержнями прямоуголь-
ной формы, решётки-дробилки, ступенча-
тые самоочищающиеся, шнековые.
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Статья о тепловом комфорте 
в пассивных домах. Часть 1
Представляем вниманию читателя адап-
тированный перевод статьи директора 
немецкого «Института пассивного дома» 
(Passivhaus Institut) д-ра Вольфганга 
Файста (Dr. Wolfgang Feist) «Требования 
к тепловому комфорту в пассивных до-
мах». В нём показано, за счёт чего пас-
сивный дом обеспечивает жильцам опти-
мальные комфортные условия…
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String-инверторы 
в массиве фотоэлек- 
трических батарей
На основе опыта проектирования солнеч-
ных электростанций со string-инвертора-
ми авторами был выявлен способ сокра-
щения затрат за счёт оптимизации длин 
солнечного DC-кабеля. Выяснилось, что 
положение инвертора относительно мас-
сива способствует кратному сокращению 
затрат на DC-кабель.
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Nachhaltigkeit. Аспекты 
строительства в Германии
Строительство любых зданий подчиняет-
ся неким общим законам. Нас учили на 
уроках архитектуры: функциональность, 
прочность, красота — необходимые ха-
рактеристики любого здания. В России 
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Одной строкой

 Electrolux продаст своё российское от-
деление его руководству. Концерн ранее 
приостановил работу в России и Белорус-
сии, а его профессиональное подразде-
ление продало российский бизнес.

 Датский производитель насосов 
Grundfos закроет свой бизнес в России 
и Белоруссии. Об этом пресс-служба ком-
пании сообщила 24 августа на официаль-
ном сайте.

 Производитель системы вентиляции, 
шведская компания Lindab, ушла с рос-
сийского рынка. Активы компании в Рос-
сии выкупил местный гендиректор. Это 
следует из пресс-релиза компании.

 Настенные стабилизаторы Teplodom 
теперь выпускаются под брендом SKAT. 
Уже сейчас, до полной реализации остат-
ков, в ассортименте компании «Бастион» 
представлены и стабилизаторы Teplodom.

 Пятнадцать тёплых лет прошло с мо-
мента основания «Ижевского завода теп-
ловой техники». Завод был создан 11 сен-
тября 2007 года. ИЗТТ — уникальное 
предприятие: единственное в мире, кото- 
рое выпускает полный спектр теплового 
оборудования на всех источниках тепла.

 Крупнейшая в Шотландии морская ве-
тряная электростанция начала выработку 
электроэнергии, сообщила в пресс-ре-
лизе французская Total Energies. «Total 
Energies и её партнер SSE Renewables 
объявили о первой произведённой энер-
гии на морской ветряной электростан-
ции Seagreen», — говорится в сообщении.

 Каждый гражданин Франции может 
поменять свой бензиновый автомобиль 
на велосипед. За такой выбор в пользу 
экологии правительство страны предла-
гает до € 4000. Таким образом Франция 
хочет догнать другие страны, например, 
Нидерланды, Германию и Данию, и до-
биться того, чтобы к 2024 году 9 % насе-
ления страны пересели на велосипеды.

OOO «Бош Термотехника» представила но-
винку — напольный конденсационный газо- 
вый котёл Buderus Logano Plus KB472 для 
отопления административных, производ-
ственных и других помещений большой пло-
щади. Модель доступна в трёх типоразмерах 
мощностью 350, 400 и 500 кВт. Старт продаж 
начинается с сентября 2022 года.
Перечислим ключевые преимущества газово-
го котла Buderus Logano Plus KB472.
Модульная концепция и гидравлическая 
устойчивость. Котёл гибко интегрируется в су-

ществующие системы отопления и позволяет 
максимально продуманно подойти к проекти-
рованию новых. Это особенно важно с точки 
зрения экономической эффективности, чтобы 
избежать лишних затрат в будущем.
Высокая мощность от 350 кВт делает модель 
подходящей для использования в любых ко-
тельных, в том числе промышленных. Каскад-
ное подключение 16 котлов даёт общую мощ-
ность 8 МВт.
Продуманная конструкция. За счёт съёмного 
горелочного блока корпус пройдёт практи-
чески в любой дверной проем. Снятие боко-
вых панелей позволяет легко и удобно ввести 
в эксплуатацию и обслуживать котёл, обеспе-
чивая доступ к основным узлам. Подключение 
дымохода возможно сзади или сверху котла.
Новый напольный конденсационный газовый 
котёл Buderus Logano Plus KB472 для объек-
тов коммерческой недвижимости отвечает 
самым современным тенденциям техноло-
гичности и энергоэффективности. Его сборка, 
монтаж и техническое обслуживание проду-
маны производителем до мелочей. Оборудо-
вание имеет и другие преимущества (см. на 
сайте производителя).

«Бош Термотехника»

Новый напольный конденсационный 
котёл Buderus Logano Plus KB472

При поддержке компании LUNDA в городе 
Саранске 8–12 сентября прошли самые мас-
штабные в стране соревнования профессио-
нального мастерства. Сильнейших выявляли 
по стандартам Агентства развития навыков 
и профессий среди студентов профессиональ-
ных образовательных учреждений в воз-
расте от 16 до 25 лет и юниоров до 16 лет. 
Юбилейное мероприятие состоялось на пло-
щадке спортивного комплекса «Саранск-
Арена» в дистанционно-очном формате.
Национальная Ассоциация монтажников ин-
женерных систем (НАМИС) выступила опе-
ратором компетенции «Сантехника и Отоп-

ление» в рамках чемпионата. Данная компе-
тенция заняла целый ледовый дворец «Мор-
довия Арена» (ул. Волгоградская, д. 1). Также 
в рамках чемпионата прошла деловая про-
грамма «Наиболее доступные технологии» 
в поддержку российских производителей.
Партнёрами площадки стали действующие 
члены ассоциации и партнёры компетенции, 
в том числе компания LUNDA.
Монтажники смогли посетить площадку, 
поучаствовать в мастер-классах Try-a-Skill, 
узнать о целях Ассоциации, системе оценки 
и высоких стандартах качества проведения 
монтажных работ.

LUNDA

Финал Национального чемпионата 
«Молодые профессионалы 2022»
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На «Ижевском заводе тепловой техники» 
(ИЗТТ) с конвейера сошла 1,5-миллионная 
электрическая тепловая пушка в цилиндри-
ческом корпусе. Ей стала пушка для профес-
сиональных строителей серии PRORAB2. Пи-
лотный тепловентилятор PRORAB был выпу-
щен в Ижевске в июне 2008 года — через 
полгода после запуска производства. Это 
первая модель в номенклатуре завода, кото-
рая стала его визитной карточкой.
PRORAB — полностью отечественная разра-
ботка и является самой востребованной мо-
делью в строительной отрасли. Производ-
ство тепловых пушек PRORAB2 локализова-
но в Удмуртии. Российские материалы и ком-
плектующие при производстве прибора 
составляют более 50 %. По итогам 2021 года, 
рынок тепловых пушек в России оценивает-
ся в 550 тыс. единиц, при этом каждая тре-
тья электрическая тепловая пушка, продан-
ная в России изготовлена на ИЗТТ.
Новое поколение профессиональных тепло-
вых пушек в цилиндрическом корпусе осна-

щено высокоточным термостатом с расширен- 
ным диапазоном от 0 до +40 °C и вторым (вну-
тренним) корпусом из оцинкованной стали 
для предотвращения наружного нагрева. 
Пушки точно поддерживают в помещении 
заданную температуру и равномерно распре-
деляют тёплый воздух даже в дальние зоны.
PRORAB2 может работать в режиме 24/7, 
а современная модификация позволяет не 
только напольное размещение, но и настен-
ный стационарный монтаж, что позволяет 
экономить место.

17 августа состоялась V Ежегодная маркетин-
говая конференция, организованная компа-
нией «БДР Термия Рус» для партнёров. Меро-
приятие прошло в Московской школе управ-
ления «Сколково» — одной из ведущих част-
ных бизнес-школ России и СНГ.
С приветственным словом выступил гене-
ральный директор ООО «БДР Термия Рус» 
Юрий Валерьевич Салазкин, осветив в своей 
речи важность взаимодействия в единой сла-
женной экосистеме и непрерывного обмена 
опытом и информацией.
Специалисты отдела маркетинга рассказали 
о реализованных и текущих проектах, поде-
лились результатами и планами на ближай-
шую перспективу.
Директор по развитию бизнеса Алексей Ми-
шуков рассказал о тенденциях и векторе ра-

боты компании. Его выступление продолжи-
ла директор по маркетингу Елена Михасева. 
В своей презентации Елена привела стати-
стические и аналитические данные, получен-
ные от независимых маркетинговых агентств 
BRG Building Solutions и «Литвинчук Марке-
тинг», по итогам исследований которых ком-
пания «БДР Термия Рус» с брендом BAXI за-
няла первое место на отечественном рын-
ке настенных газовых котлов (при подсчё-
те в количественном выражении): 22,1 % от 
общего оборота реализованного котельного 
оборудования на территории Российской Фе-
дерации в 2021 году.
При этом суммарно по двум брендам BAXI 
и De Dietrich доля компании «БДР Термия 
Рус» составила 28,1 % отечественного рынка 
конденсационных отопительных котлов.

ИЗТТ

ИЗТТ выпустил полуторамиллионную 
тепловую пушку PRORAB

«БДР Термия Рус»

Пятая Ежегодная маркетинговая 
конференция «БДР Термия Рус»

Одной строкой

 В плане самой малой провинции Китая 
увеличение ветрогенерации до 2 ГВт. Ад-
министрация провинции Хайнань утверди- 
ла «План реализации программы пико-
вого выброса углерода в провинции Хай-
нань». Несколько пунктов плана напря-
мую связано с возобновляемой энерге-
тикой, и в частности, с ветроэнергетикой.

 Глава Tesla Илон Маск заявил, что не-
которые защитники окружающей сре-
ды ведут себя «антигуманно» из-за того, 
что выступают за закрытие атомных элек-
тростанций. Об этом он сообщил у себя 
в Twitter. «Страны мира должны увели-
чивать производство атомной энергии! 
Закрывать АЭС — это безумие с точ-
ки зрения национальной безопасности. 
Именно их отключение вредно для окру-
жающей среды», — написал миллиардер.

 Несмотря на рекордную жару в стра-
нах Европы, в регионе выросли прода-
жи обогревателей и одеял с подогревом, 
поскольку люди готовятся к росту цен на 
электричество предстоящей зимой, пи-
шет Business Insider. По данным анали-
тической компании GFK, жители Герма-
нии в первой половине 2022 года купи-
ли на 35 % больше обогревателей, чем за 
тот же период прошлого года, — около 
600 тыс. штук.

 Использование Китаем возобновляе-
мых источников энергии к 2025 году пре-
высит 50 % в общем приросте энергопо-
требления, так энергия ветра и солнца 
удвоится, что ещё больше ускорит про-
цесс достижения Китаем заявленной 
цели по выбросам углерода, сообщили 
Shanghai Securities News.
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 Популярность аккумуляторных элек-
тромобилей продолжает расти. В июле 
2022 года на их долю приходилось 10 % 
всех новых автомобилей, зарегистриро-
ванных в Европе. При этом общее коли-
чество регистраций новых транспортных 
средств в 26 европейских странах сокра-
тилось на 10 % по сравнению с тем же ме-
сяцем прошлого года и составило 966 453 
регистрации.

 Европа произвела рекордный объём 
солнечной электроэнергии этим летом, 
сэкономив таким образом € 29 млрд 
($ 28,9 млрд). Об этом сообщило агентство 
Bloomberg со ссылкой на данные британ-
ского аналитического центра Ember.

 Администрация Токио намерена с ап-
реля 2025 года сделать обязательной 
установку солнечных батарей для про-
изводства электроэнергии на все новые 
здания, включая индивидуальные жи-
лые дома. Эта мера направлена на суще-
ственное сокращение использования ми-
нерального топлива в зоне японской сто-
лицы, сообщило в пятницу информацион-
ное агентство Kyodo.

 За восемь месяцев 2022 года столич-
ные электромобили заправлялись энер-
гией более 40 тыс. раз — это в семь раз 
больше, чем за весь 2021 год. Такие дан-
ные сообщили в Департаменте транспор-
та и развития дорожно-транспортной ин-
фраструктуры города Москвы.

 Выработка российских ветроэлектро-
станций (ВЭС) в августе 2022 года соста-
вила 491,7 млн кВт·ч (+139,2 %), а с начала 
года — 3553,3 млн кВт·ч (+85 %). Об этом 
сообщил BigpowerNews со ссылкой на 
материалы «Системного оператора».

 Несмотря на то, что экспорт ПВХ из Ки-
тая сократился в последние недели, про-
изводители в Азии, вероятно, продолжа-
ют отмечать достаточные поставки мате-
риала по конкурентоспособным ценам.

«Ижевский завод тепловой техники» (ИЗТТ), 
входящий в структуру ТПХ «Русклимат», по-
лучил положительное решение Роспатента 
на уникальную конструкцию корпуса бакте-
рицидных рециркуляторов, которая позволя-
ет проводить обслуживание прибора без де-
монтажа. Приборы были показаны председа-
телю Правительства РФ на выставке «Сдела-
но в Удмуртии» и получили положительную 
оценку Михаила Мишустина.
Бактерицидные рециркуляторы — новое обо-
рудования ИЗТТ. Это полностью отечествен-
ная разработка, которая началась во время 
пандемии COVID-19. Бактерицидный рецир-
кулятор BALLU ANTICOVIDgenerator созда-
ёт чистый и здоровый воздух, имеет мощный 
бактерицидный поток, который обеззаражи-
вает 99,9 % вирусов и бактерий. Он безопасен 
для людей и животных, тихая работа меха-

низма, позволяет использовать его в детских 
комнатах, спальнях и школьных аудиториях, 
а уникальный тканевый чехол позволит впи-
сать прибор в любой интерьер и сделать его 
органичной частью пространства. Ультрафио-
летовые лампы рассчитаны на 9000 ч рабо-
ты, после чего специальный счётчик сообщит 
о необходимости их замены. Моющийся воз-
душный фильтр очищает воздух от пыли и по-
вышает срок эффективной работы УФ-лампы. 

Простое и удобное обслуживание, для ко-
торого не требуется снятие прибора со сте-
ны. Рециркулятором можно управлять с по-
мощью приборной панели, дистанционно по 
Wi-Fi, через специальное приложение или ин-
тегрировать в систему управления зданием.
В линейке есть и более экономичные модели 
без дополнительных опций.

ИЗТТ

ИЗТТ запатентовал конструкцию корпуса 
бактерицидных рециркуляторов

В ассортименте продукции STOUT представ-
лены новинки:
o SCS-0001-000063 STOUT — устройство 
управления насосом BRIO TOP (new);
o SCS-0001-000064 STOUT — устройство 
управления насосом BRIO;
o SCS-0001-000070 STOUT — блок управле-
ния насосом SIRIO Universal.
BRIO TOP (new) — цифровое устройство, ко-
торое выполняет автоматический запуск 
и остановку насоса при открытии и закрытии 
кранов, защищает от сухого хода и от блоки-
ровки насоса в случае длительного простоя.
BRIO — цифровое устройство для управле-
ния электронасосами, запускает и останавли-
вает насос автоматически, может быть уста-
новлен в качестве цифрового реле давления 
для использования с расширительным баком 
или в качестве регулятора давления и пото-
ка, защищает насос от сбоев установки (от-
сутствие воды, образование льда, перегруз-
ки по току, избыточное давление, блокиров-
ки ротора, постоянных запусков).

SIRIO Universal — инверторное устройство 
для управления электронасосами, автомати-
чески запускает и останавливает насос и мо-
делирует обороты электродвигателя в со-
ответствии с потребностью воды в системе, 
поддерживая постоянное давление, защи-
щает насос от системных неполадок (отсут-
ствие волы, аномальное напряжение, высо-
кая температура, перегрузка по току, избы-
точное давление, постоянные пуски).

STOUT

Новинки от STOUT: устройства 
и блок управления насосами

SCS-0001- 
000063 
STOUT

SCS-0001- 
000070 
STOUT

SCS-0001- 
000064 
STOUT
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Компания Uni-Fitt дополнила ассортимент ре-
гулирующей арматуры термостатической го-
ловкой — моделью DX. Жидкостная головка 
подходит для всех термостатических радиа-
торных вентилей с размером подключения 
M30×1,5. Использование вентилей с термо-
статической головкой DX позволяет автома-
тически поддерживать заданную температу-
ру в помещениях, обогреваемых при помощи 
отопительного прибора. Диапазон настройки 
варьируется от 6,5 до 29 °C.
Модель DX имеет специальные фиксаторы 
ограничения или блокировки настройки, бла-
годаря которым становится возможным за-
фиксировать желаемые параметры и защи-
тить их от изменений.

Ассортимент специальных кранов Uni-Fitt до-
полнился новыми кранами с накидной гайкой 
для подключения циркуляционных насосов 
в системах водоснабжения или отопления.
В производственной программе Uni-Fitt 
представлены два вида кранов: кран шаро-
вой с внутренней резьбой с накидной гайкой; 
кран шаровой с внутренней резьбой с накид-
ной гайкой и встроенным обратным клапаном.
Встроенный обратный клапан предотвраща-
ет обратный поток теплоносителя при отклю-
чённом циркуляционном насосе. Преимуще-
ством использования такого крана является 
отсутствие необходимости монтажа в маги-
страль дополнительной единицы — обратно-
го клапана, экономя место и ресурсы. Размер 
подключения 1″×1½″. Произведены в Италии.

Американский стартап Rondo Energy заявил 
о разработке уникальной системы хранения 
тепла, имеющей эффективность 98 % и стои-
мость эксплуатации в пять раз ниже, чем 
у «обычных» электрохимических батарей. Си-
стема накапливает и сохраняет электроэнер-
гию, вырабатываемую на основе ВИЭ, и пред-
назначена для бесперебойного энергоснаб-
жения промышленных объектов, которые 
особенно страдают от нестабильности генера-
ции «зелёного» электричества. Rondo Energy 
утверждает, что её устройство для хранения 
тепла может быстро и без особых проблем 
решить проблему декарбонизации во многих 
отраслях промышленности.
Идея стартапа в целом заим-
ствована из сталелитейной 
промышленности, в которой 
кирпичные доменные печи 
циклически разогреваются 
электричеством, долго сохра-
няют тепло и обеспечивают 
стабильную плавку металла.

Накопитель электроэнергии Rondo также ис-
пользует обычные кирпичи — из глины и пе-
ска, причём подойдут даже старые. Блок кир-
пичей нагревается «как хлеб в тостере» до 
температуры свыше 1500 °C. Нагрев происхо-
дит во время максимальной выработки «зе-
лёного» электричества. Итого «кирпичный то-
стер» накапливает дешёвую возобновляемую 
энергию в виде высокотемпературного тепла, 
а затем отдаёт её в сеть. Разработчики утвер-
ждают, что решили главные проблемы — 
обеспечение теплоизоляции системы и обрат- 
ную выработку (извлечение) электроэнергии 
из раскалённых кирпичей почти без потерь. 
Именно это ноу-хау делает накопитель Rondo 

Energy настолько эффективным. 
Учитывая, что срок службы кир-
пичей составляет 40–50 лет, за 
которые сменится много поко-
лений электрохимических ба-
тарей, дешевизна такого «кир-
пичного» хранителя «зелёной» 
энергии очевидна.

Uni-Fitt

Новинки Uni‑Fitt: термостатическая 
головка DX и краны для подключения насосов

ВИЭ

«Кирпичный тостер» для хранения «зелёной» 
энергии и декарбонизации планеты

Энергетика

ТПУ разработал 
установку для 
получения водорода 
из природного газа
Томский политехнический университет (ТПУ) 
разработал по заказу ООО «Газпром трансгаз 
Томск» мобильный генератор водорода, со-
общает пресс-служба вуза по итогам подпи-
сания соглашения о передаче демонстраци-
онного образца установки. Соответствующий 
документ стороны и ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
подписали в рамках XI Петербургского ме-
ждународного газового форума.

«Одна из стратегических ставок ТПУ в рам-
ках программы “Приоритет 2030” посвяще-
на энергии будущего. И один из важнейших 
проектов, который мы выполняем по заказу 
нашего индустриального партнёра, — это 
создание опытного образца плазмохимиче-
ской установки для конверсии природного 
газа в водород и углерод при воздействии 
плазмы СВЧ-разряда. Для этого использу-
ется метод плазмохимической конверсии 
при атмосферном давлении газа. При этом 
процесс происходит в закрытом реакторе 
проточного типа в сверхвысокочастотном 
поле без вредных выбросов в атмосферу», — 
приведены в сообщении слова проректора 
по науке и трансферу технологий ТПУ Леони-
да Сухих. По его словам, особенностью техно-
логии является то, что природный газ одно-
временно является и плазмообразующим га-
зом. Поэтому СВЧ-разряд в процессе реакции 
поддерживается самостоятельно — без до-
полнительных газов и инициаторов разряда.
«Установка позволяет получить водород 
из природного газа без выброса парниковых 
газов и имеет ценное практическое значе-
ние. Разработка обладает широким потен-
циалом применения на объектах газотранс-
портной системы, а также на местах по-
требления метано-водородного топли-
ва, водорода и генерации электричества 
на возобновляемых источниках энергии», — 
цитирует пресс-служба гендиректора «Газ-
пром трансгаз Томск» Владислава Бородина.
До конца года разработчик передаст установ-
ку в «Газпром ВНИИГАЗ» для опытной экс-
плуатации и дальнейшего масштабирования.
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«Конференция 
«�Теплоснабжение- 

2022»:�муници- 
палитет,�ТСО 
и�потребители�– 
одна�магистраль

Муниципалитет, теплоснабжа-
ющая организация и потре-
бители — одна магистраль. 
Они же — три важнейших 
составляющих в организации 
надёжного и экономичного 
теплоснабжения. Понимание 
этого стало основным посы-
лом юбилейной, отрасле-
вой конференции, которую 
в двадцатый раз проводит 
НП «Российское теплоснаб-
жение». Мероприятие состоя-
лось 7–8 сентября при инфор-
мационной поддержке 
журнала СОК.

На двадцатой конференции «Теплоснаб-
жение-2022» зарегистрировалось более 
180 человек, прозвучало 29 докладов.

Традиционно, начало было посвящено 
вопросам нормативно-правового регу-
лирования и  финансирования отрасли. 
Среди докладчиков, выступления кото-
рых особенно ждали,  — председатель 
Экспертного совета по ЖКХ при Коми-
тете ГД РФ по строительству и ЖКХ, член 
общественного совета при Минстрое 
России, к.э.н. И. А. Булгакова и директор 
Департамента развития ЖКХ Минстроя 
России О. А. Лещенко.

В  этот день участники делились опы-
том по решению системных проблем, 
а  также рассказывали о  внедрении в  ра-
боту теплоснабжающих организаций со-
временных информационных технологий 
различного уровня, которые созданы на 
базе отечественных разработок.

Прозвучали доклады ведущих ТСО 
страны: ПАО  «МОЭК», ПАО  «Т  Плюс», 
АО «Теплосеть Санкт-Петербурга», МУП 
«Тепло Коломны».

Президент НП «РТ» В. Г. Семёнов рас-
сказал о разработке комплекса показате-
лей для объективного сравнения систем 
теплоснабжения, а о положительных эф-
фектах его применения поведал дирек-

тор филиала ПАО «ТГК-14» «Читинский 
энергетический комплекс» М. П. Орлов.

Третий блок был посвящён совершен-
ствованию состояния системы теплоснаб-
жения в целом. Здесь прозвучали доклады 
о  необходимости грамотной и  тщатель-
ной проработке схем теплоснабжения, — 
директора по регионам НП  «Энергоэф-
фективный город» А. С. Чистовича и  ге-
нерального директора ООО «Бюро Энер-
гетика», к.т.н. В. С. Пузакова.

Во второй день работы конференции 
обсуждались опыт взаимодействия ТСО 
с  потребителями, борьба с  должниками, 
правовые коллизии и организация грамот- 
ного коммерческого учёта с целью ликви- 
дации технических и коммерческих потерь.

Участники делились опытом по 
решению системных проблем, 
а также рассказывали о вне-
дрении в работу теплоснабжа-
ющих организаций современ-
ных информационных техноло-
гий различного уровня, которые 
созданы на базе отечественных 
разработок

https://www.rosteplo.ru/meropriyatiya/konf2022
https://www.rosteplo.ru/meropriyatiya/konf2022
https://www.rosteplo.ru/nprt/
https://www.rosteplo.ru/nprt/
https://www.rosteplo.ru/meropriyatiya/konf2022
https://www.rosteplo.ru/meropriyatiya/konf2022
https://www.rosteplo.ru/meropriyatiya/konf2022
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Позицию Минэнерго России по акту-
альности схем теплоснабжения городов, 
выявленных рисках прекращения теп-
лоснабжения и  наличия в  схемах меро-
приятий по их устранению представила 
Н. В. Горячих, ведущий советник отдела 
теплосетевой деятельности и нормирова-
ния Департамента развития электроэнер-
гетики. О результатах подготовки страны 
к  отопительному сезону и  выявленных 
недостатках рассказал врио заместителя 
начальника Управления государственно-
го энергетического надзора Федеральной 
службы по экологическому, технологиче-
скому и  атомному надзору (Ростехнад-
зор) М.В. Селехов.

Практический опыт грамотной экс-
плуатации, включая возможности орга-
низации энергоэффективной работы, 
безубыточную экономику и  другие по-
ложительные примеры, был представ-

лен такими теплоснабжающими компа-
ниями, как АО  «Мытищинская тепло-
сеть», АО «ХТК», Набережночелнинские 
тепловые сети (филиал АО «Татэнерго»), 
АО «Энергия-Тензор».

С  техническими новинками отрасле-
вой продукции и профессиональными ре-
комендациями по применению современ-
ных материалов участники конференции 

смогли познакомиться на тематической 
мини-выставке и  из докладов специали-
стов компаний ООО  «НПФ «Траверс», 
ООО «ПК «Курс» ООО «ПК Теплосила», 
АО «Теплосбережение», ООО «ПКФ «Ли-
нас», ООО «Водомер».

Почётные гости конференции, зало-
жившие фундамент нормативной базы 
(включая Федеральный закон «О  тепло- 

снабжении» №190-ФЗ, Постановление Пра- 
вительства РФ «О требованиях к схемам 
теплоснабжения…» №154 и  Постановле-
ние Правительства РФ «О коммерческом 
учёте тепловой энергии…» №1034 и др.), — 
Г. П. Кутовой, В. И. Ливчак, В. Е. Межевич, 
Ю. В. Яровой, Е. Г. Гашо, — с удовольстви-
ем общались с молодыми коллегами, вно-
сили свои предложения и делились опы-
том и воспоминаниями.

Было видно, что возможность живого 
общения не заменит онлайн-трансляций. 
Участники конференции радостно встре-
чали старых друзей, заводили многочис-
ленные новые знакомства, обменивались 
мнением и контактами.

Все участники проявили живой инте-
рес к докладам, отметили их актуальность 
и забросали вопросами докладчиков.

До новых встреч, друзья!  
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«Конференция 
« Возобновляемая�
и�малая�энерге-
тика-2022»

XIX Международная ежегод-
ная научно-практическая 
конференция «Возобновляе-
мая и малая энергетика-2022. 
Энергосбережение. Автоном-
ные системы энергоснабже-
ния стационарных и подвиж-
ных объектов» пройдёт при 
информационной поддержке 
журнала СОК в очно-заочном 
формате 20–21 октября 
2022 года в специализиро-
ванной аудитории Г-300 
учебного корпуса № 17 
НИУ «МЭИ».

Организаторами конференции выступили 
Комитет по проблемам использования 
возобновляемых источников энергии 
РосСНИО (Комитет ВИЭ РосСНИО), сек-
ция «Энергетика» Российской инженер-
ной академии (РИА), Московский энер-
гетический институт (НИУ «МЭИ»), Ин-
ститут гидроэнергетики и  возобновляе-
мых источников энергии (ИГВИЭ) НИУ 
«МЭИ» и  кафедра «Электротехнические 
комплексы автономных объектов и элек-
трического транспорта» (ЭКАО и  ЭТ) 
НИУ «МЭИ», Национальный исследова-
тельский комитет С6 «Активные системы 
распределения электроэнергии и распре- 
делённые энергоресурсы» Российского 
национального комитета Международ-
ного совета по большим системам высо-
кого напряжения CIGRE (НИК  С6 РНК 
СИГРЭ), НИЦ «Виндэк».

Место проведения: НИУ  «МЭИ», 
г. Москва, ул. Красноказарменная, д. 17, 
аудитория Г‑300 (3‑й этаж).

Время проведения: 20–21  октября 
2022 года.

В  конференции примут участие веду-
щие российские и  зарубежные учёные, 
ведущие специалисты, аспиранты и  сту-
денты вузов по профильным специаль-
ностям конференции.

Тематика: «Возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ), малая распределённая 
и автономная энергетика России: дости‑
жения, исследования, опыт внедрения 
и эксплуатации».

Напомним, что на прошлогодней кон-
ференции, проходившей в  онлайн-фор-
мате, было заслушано 59  докладов учё-
ных и специалистов по актуальным про-
блемам разработки, применения и рацио-
нального использования возобновляемых 
источников энергии. В  числе выступаю-
щих были академик РАН Стребков Д. С., 
член-корреспондент РАН Цугленок Н. В., 
два академика РИА, один академик 
МАНЭБ, 13  докторов технических наук, 
один доктор химических наук, 13 канди-
датов технических наук, 17  аспирантов 
и девять студентов из вузов Калинингра-
да, Санкт-Петербурга, Москвы, Красно-
дара, Астрахани, Красноярска, Екатерин-
бурга, Челябинска и  один слушатель из 
военной академии материально-техниче-
ского снабжения.

В конференции приняли участия док-
тора технических наук из Англии, Герма-
нии, Чехии, Узбекистана, управляющий 
директор и  представитель Филиппин 
в  России, а  также аспиранты из Индии, 
Ганы, Ирана.

	 Участники	Международной	научно-практической	конференции	«Возобновляемая	и	малая	энерге- 
тика.	Энергосбережение.	Энергоснабжение	стационарных	и	малых	объектов».	Москва,	НИУ	«МЭИ»

https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Science/ScientificEvents/Pages/default.aspx
https://www.c-o-k.ru/
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Участие в  конференции  — бесплатное. 
Статьи участников конференции, приня-
тые и рекомендованные к публикации, по 
решению программного и организацион-
ного комитета будут размещены на бес-
платной основе в  журналах СОК («Сан-
техника. Отопление. Кондиционирова-
ние. Энергосбережение. Возобновляемая 
энергетика»), «Новое в российской элек-
троэнергетике» и в электронном журнале 
Научно-исследовательской лаборатории 
ВИЭ (НИЛ ВИЭ) им. М. В. Ломоносова. 
А также в журналах с индексом Scopus на 
платной основе.

Заявки на участие в  очно‑заочном 
формате с докладом и доклады принима-
ются до 9 октября 2022 года по электрон-
ному адресу: renxix_2022@mail.ru.

Заявки на участие в  конференции 
в  очно‑заочном формате без доклада 
(слушателей) принимаются до 17 октября 
2022 года по адресу: renxix_2022@mail.ru.

Информация о XIX Международной 
ежегодной конференции «Возобновляе‑
мая и малая энергетика» будет размеще-
на на сайтах:
o РосСНИО (rusea.info);
o НИУ «МЭИ» (mpei.ru);
o ИГВИЭ НИУ «МЭИ» (mpei.ru/structure/ 
universe/ihre);
o кафедры ЭКАО и ЭТ «МЭИ» (mpei.ru/ 
structure/universe/iet/structure/ecsco).

За справками обращаться:
к  ответственному секретарю оргкомите-
та конференции Грибкову Сергею Влади‑
мировичу по тел. +7 (903) 564-62-69 или 
+7 (916) 930-50-17, e-mail: windec@yandex.ru 
или секретарям Игнатьеву Евгению Ви‑ 
тальевичу по тел. +7 (917) 568-48-05 и Ису‑ 
повой Наталье Александровне по тел. 
+7 (929) 639-98-10.

Общий e-mail: renxix_2022@mail.ru.  

Разделы предстоящей конференции
Солнечная энергетика:
o фотоэлектрические преобразователи;
o солнечные электростанции и их оборудование;
o солнечные коллекторы, системы отопления и горячего водоснабжения на их основе;
o особенности проектирования, монтажа и эксплуатации фотоэлектрических и солнеч-
ных и тепловых станций.

Энергия малых водотоков
o малые и микро-ГЭС различных типоразмеров и мощностей;
o агрегаты и оборудование для малых и микро-ГЭС;
o особенности проектирования, монтажа и эксплуатации.

Энергия ветра
o автономные, сетевые и комбинированные ветроустановки,
o оборудование ветростанций;
o особенности проектирования, монтажа и эксплуатации.

Геотермальная энергетика и тепловые насосы
o геотермальные электро- и тепловые станции;
o тепловые насосы и теплонасосные установки.

Энергия мирового океана
o приливные электростанции;
o установки для преобразования энергии волн, течений и т.п.;
o станции, использующие энергию разности температур различных слоёв воды.

Энергия биомассы
o установки по производству биотоплива и экологически безопасных органических 
удобрений;
o биогазовые и биоэнергетические модули и установки.

Стационарные и подвижные энергоустановки и оборудование, 
в том числе воздушного и наземного транспорта
o дизельные, газотурбинные, газопоршневые и газогенераторные, паропоршневые;
o на местных видах топлива (торф, уголь, сланцы, газ);
o комбинированные;
o на новых принципах получения энергии;
o электрические генераторы;
o системы управления и регулирования.

Водородная энергетика
o получение водорода и его хранение;
o топливные элементы;
o водородные двигатели.

А также: распределённая энергетика, энергоснабжение автономных поселков на 
основе ВИЭ и различные накопители электрической, механической и тепловой энергии, 
управление распределёнными энергосистемами.

https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
mailto:renxix_2022%40mail.ru?subject=
mailto:renxix_2022%40mail.ru?subject=
http://rusea.info/
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/structure/universe/ihre/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/structure/universe/ihre/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/structure/universe/iet/structure/ecsco/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/structure/universe/iet/structure/ecsco/Pages/default.aspx
mailto:windec%40yandex.ru?subject=
mailto:renxix_2022%40mail.ru?subject=
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Автоматизация процесса от начала вы-
полнения проектных работ до получе-
ния выходной документации позволяет 
оптимизировать трудозатраты, исклю-
чить риск появления ошибок, связанных 
с  человеческим фактором, что особенно 
актуально в  условиях рыночной эконо-
мики, создаёт возможность для повыше-
ния эффективности функционирования 
предприятия. Отечественный программ-
ный продукт «Model Studio  CS Кабель-
ное хозяйство» учитывает все особенно-
сти процесса проектирования и помогает 
проектировщикам принимать оптималь-
ные решения.

Программный комплекс «Model Studio 
CS Кабельное хозяйство» позволяет вы-
полнять раскладку кабелей внутри по-
мещений, по открытым территориям, на 
эстакадах, в траншеях, а также использо-
вать любые кабельные конструкции, фор-
мировать и выпускать кабельный журнал, 
спецификацию на оборудование, кабели, 
кабельные конструкции и  ведомости 
объёмов работ.

Для удобства пользователя предусмо-
трено функционирование с  использова-
нием двух платформ: отечественной  — 
nanoCAD и  её зарубежного аналога  — 
AutoCAD.

Обширный состав объектов, содержа-
щихся в  базе данных (БД), которая вхо-
дит в поставку программы, обеспечивает 
возможность моделирования кабельных 
линий и трасс различной протяжённости 
и сложности конфигурации.

Методы расстановки 
электротехнических устройств 
в промышленном здании или цехе
В классическом проектировании и в при-
вычном понимании для проектировщика 
не составляет труда скомпоновать и рас-
положить на 2D-плане электротехниче- 
ское оборудование в виде шкафов, ответ- 
вительных коробок, розеток, выключате- 
лей и светильников. Но, когда речь заходит 
о проектировании модели в 3D-простран-
стве, выполнение такой же задачи вызы-
вает проблемы. Однако на самом деле ме-
жду проектированием и расположением 
электротехнических устройств на 2D-пла-
не и в 3D-виде большого отличия нет.

Если посмотреть на трёхмерную мо-
дель не в  изометрическом, а  в  ортого-
нальном виде — сверху (рис. 1), то перед 
нами предстаёт как раз привычный для 
всех пользователей 2D-план промышлен-
ного здания. Расположить на таком плане 
электротехническое оборудование уже не 
составляет труда. Необходимо отметить, 
что такой подход более удобен и понятен 
пользователям.

Единственное отличие заключается 
в задании всем объектам модели коорди-
наты  Z или, по-простому, высоты уста-
новки конкретного изделия. Выполнить 
это совсем несложно. Достаточно вы-
брать соответствующие объекты и задать 
им необходимое значение в миллиметрах 
в  поле «Положение  Z», которое располо-
жено на вкладке «Свойства» объектов 
CAD-платформы (рис. 2).

Автор: Андрей ПИРОГОВ, ведущий инженер 
по сопровождению ПО компании 
«СиСофт Девелопмент» (CSoft Development)

Примечание: эта статья была опубликована в журнале 
«Управление качеством» №8/2022.

Методы�расста- 
новки�электро- 
технических�
устройств 
в�промышленном�
цехе�и�многоквар-
тирном�доме

Современные подходы 
к проектированию электросе-
тевых объектов обусловлены 
адаптацией проектных орга-
низаций к постоянно изменяю-
щимся нормам законодатель-
ства Российской Федерации. 
Важная роль в наше время 
отводится программному обес-
печению для систем автомати-
зированного проектирования 
(САПР).

 Рис. 1.	Модель	электрощитового	помещения	промышленного	здания
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https://www.csoft.ru/soft/mscad-cable/mscad-cable-3.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad-cable/mscad-cable-3.html
https://csdev.ru/
https://csdev.ru/
https://www.csoft.ru/soft/mscad/mscad-cs.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad/mscad-cs.html


К СОДЕРЖАНИЮ
13

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

BIM-ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Расположение электротехнических 
устройств можно выполнять объектами 
базы данных, которые достаточно просто 
«перетащить» в  пространство моделиро-
вания с  нажатой левой кнопкой мыши 
(ЛКМ).

На этапе проектирования, когда ещё 
точно неизвестно, какие модели прибо-
ров и электротехнического оборудования 
будут использоваться в  проекте, можно 
выполнять расстановку устройств услов-
ными элементами Model Studio CS (рис. 3).

В  дальнейшем, при получении более 
подробной информации об электротех-
нических устройствах, мы можем вос-
пользоваться специализированными ин-
струментами Model Studio  CS  — «Нави‑
гатором» и командой «Заменить параме‑
тры и графику». Эти средства позволяют 
легко и  быстро выполнить замену уже 
размещённых в 3D-модели условных эле-
ментов на объекты базы данных, имею-
щие уточнённую параметрическую гра-
фику и набор атрибутивной информации, 
который более полно характеризует элек-
тротехнический объект.

Для более быстрого и  удобного поис-
ка и  выделения необходимых объектов 
модели используется инструмент «Нави‑
гатор», представляющий собой окно со 
списком объектов, расположенных в мо-
дели на данный момент (рис. 4). Выделяем 
необходимые объекты из списка и нажи-

маем кнопку «Найти объекты на черте‑
же» — объекты в 3D-модели будут выде-
лены в соответствии с перечнем.

Пользователь также может, щёлкнув 
правой кнопкой мыши (ПКМ) на выбран-
ном в БД объекте, выбрать в контекстном 

меню команду «Заменить параметры 
и графику» (рис. 5). Выделенные объекты 
3D-модели заменятся на объекты из  БД, 
при этом базовая точка вставки у объек- 
тов 3D-модели останется на прежнем месте. 
Такой алгоритм действий позволяет проек- 
тировщику быстро изменить модель рас-
ставленных устройств.

При размещении электротехнических 
устройств на виде сверху может возник-
нуть проблема, когда устройства неиз-
вестна высота отметки координаты  Z, 
поскольку она зависит от смежного обо-
рудования. В  таком случае необходимо 
поступить так  же, как описано выше, 
и  расположить электротехническое обо-
рудование на виде сверху. Рис. 3.	Вкладка	«Кабельное	хозяйство»	ленточного	меню	и	набор	команд	условных	элементов 

программного	комплекса	Model Studio CS

 Рис. 4.	Поиск	и	отображение	элементов	3D-модели	на	вкладке	«Навигатор»

 Рис. 5.	Замена	атрибутивной	информации	и	параметрической	графики	объектов	модели

 Рис. 2.	Модель	параметрического	объекта	
с	панелью	свойств	nanoCAD

На правах рекламы.

https://www.csoft.ru/soft/mscad/mscad-cs.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad/mscad-cs.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad/mscad-cs.html
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То есть, по сути, нужно указать объекту 
координаты X и Y, а координату Z полу-
чить путём перемещения объекта вдоль 
оси Z (рис. 6) на одном из ортогональных 
видов: слева, справа, сзади или спереди.

При этом в «Model Studio CS Кабельное 
хозяйство» объекты можно копировать, 
перемещать, поворачивать и  отражать, 
поскольку на них также распространя-
ются все функции и команды платформ 
nanoCAD и AutoCAD.

Размещение устройств в много-
квартирном многоэтажном доме
При размещении электротехнических 
устройств в  многоквартирном и  много-
этажном доме алгоритм действий по рас-
положению оборудования на виде сверху 
и по заданию высоты установки прибора 
(координаты  Z) также будет уместным. 
Поскольку специфика многоэтажных 
жилых домов зачастую предусматрива-
ет аналогичное расположение розеток, 
выключателей, светильников на каждом 
этаже, то достаточно выполнить расста-
новку электротехнических устройств на 
одном этаже, а затем штатной операцией 
копирования с базовой точкой выделить 
их, указать направление копирования 
объектов по оси Z (рис. 7) и ввести с кла-
виатуры отметки этажей, где должно рас-
полагаться такое же оборудование, и тем 
самым быстро разместить его поэтажно.

Как быть, если многоэтажное строение 
имеет различную планировку этажей? 
В этом случае нам помогут штатные сред-
ства платформы, которые позволяют 
в  пространстве чертежа задавать поль-
зовательские системы координат (ПСК) 
и переключаться между ними.

При проектировании многоэтажного 
здания за отметку 0.000 обычно берётся 
уровень пола первого этажа. Для задания 
ПСК с  отметками остальных этажей не-
обходимо перейти на вкладку «Вид» плат-
формы nanoCAD и нажать кнопку «Новая 
ПСК». Чтобы задать новую ПСК на отмет- 
ке +3.000, введём с клавиатуры точку на-
чала новой системы координат X, Y, Z. Для 
нашего примера это будет 0, 0, 3000. После 
ввода координат система попросит указать 
произвольную точку по оси X и по оси Y, 
вследствие чего будет создана ПСК. На 
вкладке «Вид» можно переименовать ПСК, 
например, «2‑эт. отм. +3000» (рис. 8).

Для удобства проектирования много-
этажек можно создать в модели необходи-
мое количество таких ПСК. Они позволя-
ют при работе с общей информационной 
моделью здания переключаться между 
отметками конкретного этажа и  вести 
размещение на нем электротехнических 
устройств (рис. 9).

Таким образом, можно сделать вывод, 
что в 3D-модели компоновка и размеще-
ние электротехнических устройств сво-
дится к привычному расположению обо-
рудования на планах и указанию отметки 

уровня координаты Z объекта. Это дела-
ет инструмент понятным и простым в ис-
пользовании, а  также позволяет быстро 
вносить изменения в проектируемую мо-
дель электрохозяйства.

«Model Studio CS Кабельное хозяйство» 
значительно расширяет возможности 
платформ nanoCAD и AutoCAD в части 
трёхмерного проектирования промыш-
ленных объектов, делая работу инженера 
более комфортной и  эффективной. Ис-
пользование специализированного про-
граммного обеспечения для решения по-
ставленных задач упрощает принятие оп-
тимальных решений и  сокращает затра-
ты времени на разработку документации, 
что в конечном итоге приносит прибыль 
проектной организации.

Программный комплекс «Model Studio 
CS Кабельное хозяйство», разработанный 
на территории нашей страны, ориентиро-
ван на запросы и технические требования 
отечественного пользователя. Программа 
продолжает активно развиваться. Разра-
ботка нового и обновление существующе-
го функционала осуществляются с  учё-
том опыта взаимодействия с  проектны-
ми организациями различных отраслей, 
а также с учётом пожеланий проектиров-
щиков ведущих российских компаний.  

 Рис. 6.	Перемещение	параметрического	объекта	вдоль	оси	Z

 Рис. 7.	Копирование	группы	параметрических	объектов	вдоль	оси	Z

 Рис. 8.	Отображение	пользовательских	ПСК

 Рис. 9.	Вкладка	«Вид»	с	возможностью	вы- 
бора	пользовательских	ПСК
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https://www.csoft.ru/soft/mscad-cable/mscad-cable-3.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad-cable/mscad-cable-3.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad-cable/mscad-cable-3.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad-cable/mscad-cable-3.html
https://www.csoft.ru/soft/mscad-cable/mscad-cable-3.html
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Для руководителей проекта, BIM-коор-
динаторов, звена менеджмента, ГАПов, 
ГИПов, представителей заказчика, ин-
вестора или генподрядчика нужен ин-
струмент, позволяющий осуществлять 
просмотр, быструю навигацию по BIM-
модели, просмотр свойств объектов, 
оценку координации между разделами 
проекта, возможность регистрации по-
меток и  замечаний, разрешение возни-
кающих противоречий и  планирование 
реализации проекта ещё до начала строи-
тельных работ.

Такая программа должна иметь про-
стой и  понятный интерфейс и  низкий 
порог вхождения, чтобы специалист, не 
занимающийся непосредственно модели-
рованием/черчением, мог быстро изучить 
основы работы с  ней и  подключиться 
к обсуждению предложений и замечаний.

Существует разное программное обес-
печение для координации информацион-
ных моделей. Среди зарубежного  — это 
Navisworks в  линейке Autodesk, мульти-
платформенные приложения для коор-
динации BIMx от Graphisoft.

У российских разработчиков — это ре-
шения Pilot BIM от «Аскон», InterBridge от 
«Неолант», «CADLib Модель и Архив» от 
«СиСофт Девелопмент».

Целью нашего обзора будет «CADLib 
Модель и Архив», а сравнение будем про-
водить с  наиболее популярной програм-
мой этого назначения — Navisworks.

Плюсы программы 
«CADLib Модель и Архив»
1. Координационная модель формиру-
ется автоматически по мере публикации 
участниками проектирования смодели-
рованных фрагментов их разделов, не 
требуется дополнительных трудозатрат 
для преобразования твердотельной гео-
метрии в  полигональную сетку. Однако 
данное преимущество актуально лишь 
в том случае, если разделы информацион-
ной модели выполняются в Model Studio 
или nanoCAD.
2. Возможность гибкой настройки прав 
доступа к базе данных.
3. Возможность настройки иерархии базы 
данных, в том числе по разделам проекта.
4. Возможность прикрепления к  объек-
там базы данных вспомогательных фай-
лов, таких как паспорта, инструкции, тех-
нические каталоги, опросные листы, фо-
тографии и др.
5. Возможность просмотра и экспертизы 
модели при помощи веб-браузера.

Полный текст статьи читайте онлайн 
по адресу (см. QR‑код). Вы узнаете:
o о принципиальном отличии этих двух 
решений;
o о  процессе конвертации информаци-
онной модели из BIM САПР;
o о навигации по модели;
o о прозрачности и скрытии отдельных 
элементов, о 3D-подрезке;
o об измерениях, заметках, точках обзора;
o о проверке коллизий;
o о шкале времени (TimeLiner);
o о  Quantification, Rendering, Animator 
и Scripter;
o о  передаче координационной модели 
другим участникам проектирования.

И,  конечно  же, о  плюсах и  минусах 
«CADLib Модель и Архив».  

Автор: Леонид ФИЛИППОВ, 
эксперт «Академии BIM»

« CADLib�Модель�
и�Архив».�Сравне-
ние�с�Navisworks

В работе над информа-
ционной моделью участ-
вуют множество специали-
стов, но не всем подходит 
одно и то же программное 
обеспечение…

https://csdev.ru/
https://www.csoft.ru/soft/cadlib-model-archive/cadlib-model-archive-3.html
https://www.csoft.ru/soft/cadlib-model-archive/cadlib-model-archive-3.html
https://www.csoft.ru/soft/cadlib-model-archive/cadlib-model-archive-3.html
https://www.csoft.ru/soft/cadlib-model-archive/cadlib-model-archive-3.html
https://bimacad.ru/
https://www.csoft.ru/soft/cadlib-model-archive/cadlib-model-archive-3.html
https://www.csoft.ru/soft/cadlib-model-archive/cadlib-model-archive-3.html
https://www.csoft.ru/soft/cadlib-model-archive/cadlib-model-archive-3.html
https://zen.yandex.ru/media/id/5ac209cbad0f22cf63310792/631efcb86f542f56aa15d262
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Автор: П.В. СПЕРАНСКИЙ, к.т.н., директор 
по техническому обучению ООО «ВИЛО РУС»

Применение�
виброизолирую-
щих�вставок�
в�насосных�
станциях�систем�
водоснабжения�
и�канализации

При работе любого центробеж-
ного насоса возникают вибра-
ции, которые передаются 
по трубопроводам и строи-
тельным конструкциям, вызы-
вая негативные последствия 
для оборудования инженерных 
сетей и людей, проживающих 
или находящихся в обслужи-
ваемых помещениях. С другой 
стороны, передача вибраций 
от соседних нагнетателей или 
другого оборудования к насосу 
является не менее серьёзной 
проблемой, зачастую суще-
ственно сокращающей срок 
эксплуатации центробежных 
машин вплоть до возникнове-
ния аварийных ситуаций.

Одним из наиболее эффективных спосо-
бов снижения передачи усилий и вибра-
ций по трубопроводам является примене-
ние виброизолирующих вставок (вибро-
вставок, виброкомпенсаторов), фото 1.

Накопленный опыт эксплуатации на-
сосов с вибровставками, помимо положи-
тельного эффекта, говорит и  о  наличии 
серьёзной проблемы, связанной с их раз-
рушением (разрывом) и возникновением 
аварийных ситуаций. Зачастую это связа-
но с нарушением правил монтажа вибро-
компенсаторов, например, при установке 
с существенным осевым смещением. Кро-
ме того, при производстве большинства 
изделий используется обычная резина 
EPDМ, которая подвержена неизбежному 
старению, особенно в жёстких условиях 
эксплуатации. Поэтому нужно рацио-
нально подходить к  принятию решений 
о необходимости установки виброизоли-
рующих вставок в принципе.

Рассмотрим требования нормативной 
документации. Своды правил по наруж-
ным сетям водоснабжения и канализации 
не регламентируют данный вопрос, остав-
ляя решение за заказчиком или проект-
ной организацией. Поскольку насосные 

станции наружных систем обычно значи-
тельно удалены от жилых и администра-
тивных зданий, насосы устанавливают-
ся на массивные фундаменты; в  каждом 
конкретном случае стоит оценивать целе-
сообразность применения виброкомпен-
саторов. Очевидно, что разрыв резино-
вого компенсатора диаметром, например, 
400 мм в заглублённой насосной станции 
может привести к  серьёзным потерям, 
превосходящим потенциальную выгоду 
от возможного увеличения срока службы 
оборудования.

Однозначное требование устанавли-
вать вибровставки прописано в  новом 
СП 30.13330.2020 [1]:

«13.17. Насосные агрегаты следует ус‑ 
танавливать на виброизолирующих осно‑ 
ваниях. На напорных и всасывающих ли‑
ниях следует предусматривать установ‑
ку виброизолирующих вставок.

Виброизолирующие основания и вибро‑
изолирующие вставки допускается не 
предусматривать:
o в  производственных зданиях, где не 
требуется защита от шума;
o в противопожарных установках;
o в отдельно стоящих зданиях насосных 
станций при расстоянии от них до бли‑
жайшего здания более 25 м.

Насосные станции (установки) за‑
водского изготовления, в  которых пред‑
усмотрены изоляция шумов, вибраций 
и компенсация перемещений, могут быть 
установлены без выполнения указанных 
мероприятий…» Фото 1.	Виброизолирующие	вставки

Накопленный опыт эксплуата-
ции насосов с вибровставками 
говорит о наличии существен-
ных проблем, связанных с их 
разрушением и возникновени-
ем аварийных ситуаций. Зача-
стую это связано с нарушением 
правил монтажа виброкомпен-
саторов (например, при установ- 
ке с осевым смещением)

https://wilo.com/ru/ru/
https://docs.cntd.ru/document/573741260
https://docs.cntd.ru/document/573741260
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Приведённая формулировка п. 13.17 СП 
30.13330.2020 подразумевает установку 
виброкомпенсаторов именно с целью за-
щиты от возникающего шума обслужи-
ваемых помещений, а не самого насосно-
го оборудования. Здесь особенно важен 
последний абзац п. 13.17, положивший 
конец дискуссиям о  соответствии уста-
новок повышения давления заводского 
изготовления (фото 2) требованиям по 
виброизоляции, ввиду отсутствия в  их 
конструкции вибровставок на линии до 
и после каждого насоса.

Конструкция насосных установок Wilo 
и применяемые типы насосов позволяют 
отказаться от виброизоляции каждого на-
сосного агрегата. При этом компания на-
стоятельно рекомендует подключать кол-
лекторы установок к  системе водоснаб-
жения только через виброизолирующие 
вставки, обеспечивая тем самым одно- 
значное выполнение требований норма-
тивной документации.

В качестве вибровставок рекомендует-
ся использовать гибкие соединительные 
трубопроводы (фото 3), позволяющие 
удобно и без дополнительных монтажных 
работ подключить установку к  системе 
водоснабжения здания в стеснённых усло-
виях. Поставка соединительных шлангов 
осуществляется в  качестве дополнитель-
ного оборудования, не входящего в стан-
дартную комплектацию установок повы-
шения давления.

По внутреннему противопожарному 
водопроводу и  автоматическим установ-
кам пожаротушения в  2021  году также 
обновилась нормативная документация. 
По этим системам мнение разработчиков 
не изменилось — применение виброизо-
лирующих вставок на противопожарных 
насосах не обязательно.

СП 485.1311500.2020 [2]:
«6.10.25. Виброизолирующие основания 

и  виброизолирующие вставки в  пожар‑
ных насосных установках допускается не 
предусматривать…»

СП 10.13130.2020 [3]:
«12.25. Виброизолирующие основания 

и  виброизолирующие вставки в  пожар‑
ных насосных установках допускается не 
предусматривать».

Ещё одним важным моментом являет-
ся место установки вибровставок (рис. 1). 
Это никак не отражено в  нормативной 
документации, что породило массу раз-
личных рекомендаций от производите-
лей насосов и самих компенсаторов. Для 
исключения передачи усилий и вибраций 
они должны устанавливаться как можно 
ближе к  насосам. Но для минимизации 
влияния самой вибровставки на насос — 
на определённом удалении.

Особенно важно это учитывать на всасы-
вающих линиях, поскольку возмущённый 
поток на входе в насос может вызвать его 
нестабильную работу, повышение вибра-
ций и  уровня шума, кавитационные яв-
ления. У установок заводской готовности 
такая проблема отсутствует, поскольку 
оптимальный подвод жидкости к  насо-
сам гарантирован их конструкцией, то 
есть лежит на совести завода-изготови-
теля. Вибровставки устанавливаются на 
коллекторах, не оказывая негативного 
влияния на работу насосов.

При проектировании насосных стан-
ций, особенно работающих в  режиме 
всасывания или с  малым избыточным 
давлением на входе, необходимо учиты-
вать требования СП по наличию прямо-
линейного участка между всасывающим 
патрубком насоса и ближайшим местным 
сопротивлением, к  которому относятся 
в том числе и вибровставки.

Например, СП 31.13330.2012 [4] гласит: 
«Расстояние от всасывающего патрубка 
насоса до ближайшего фитинга (отвода, 
арматуры и т.д.) должно быть не менее 
пяти диаметров трубы».

Таким образом, установка вибровста-
вок должна производиться в  соответст- 
вии с  требованиями нормативной доку-

ментации и с учётом рекомендаций изго-
товителей насосных станций заводской 
готовности. Если таковые отсутствуют, 
целесообразность использования также 
должна оцениваться из соображений по-
вышения надёжности эксплуатации объ-
ектов водоснабжения и водоотведения.  
 1. СП 30.13330.2020. Внутренний водопровод и канали- 

зация зданий (с Изм. №1 и 2) / Дата введ.: 01.07.2021.
 2. СП 485.1311500.2020. Системы противопожарной за-

щиты. Установки пожаротушения автоматические. 
Нормы и правила / Дата введ.: 01.03.2021.

 3. СП 10.13130.2020. Системы противопожарной за-
щиты. Внутренний противопожарный водопровод. 
Нормы и правила / Дата введ.: 27.01.2021.

 4. СП 31.13330.2012. Водоснабжение. Наружные сети 
и сооружения / Дата введ.: 01.01.2013.

 Фото 2.	Установка	повышения	давления

 Фото 3.	Подключение	УПД	через	гибкие	соединительные	шланги

 Рис. 1.	Варианты	размещения	виброизолирующих	вставок (1 и 2 — приёмный резервуар и ма-
шинный зал КНС; 3 и 4 — задвижки на всасывающем и на напорном трубопроводах; 5 — обратный 
клапан; 6 — вибрационная вставка; 7 — канализационный насос; 8 — электродвигатель)
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Примечание: данная статья — аналитического характера; 
авторы описывают виды решёток для механической очистки 
сточных вод и принцип их работы.

Виды�решёток�
для�очистки�
сточных�вод

Решётка предназначена 
для механической очистки 
сточных вод. Основная 
её задача — задержание 
крупных загрязнений орга-
нического и минерального 
происхождения. Она подго-
тавливает сточную жидкость 
к дальнейшей очистке.

Механические решётки 
для очистки сточных вод
По своему конструктивному решению 
решётки бывают: со стержнями прямо-
угольной формы (неподвижные решётки, 
представляют собой ряд параллельных 
металлических стержней прямоугольной 
формы, закреплённых в  раме), решётки-
дробилки, ступенчатые самоочищающие-
ся, шнековые.

Очистка решётки при количестве от-
бросов 0,1  м3/сут. и  более должна быть 
механизированная. Ручная очистка ре-
шётки очищается с помощью граблей, ме-
ханизированная — с помощью механиче-
ских грабель или самоочисткой (ступен-
чатые, шнековые).

Механические решётки серии М/Р
Модернизированный агрегат механиче-
ской очистки сточных вод представляет 
собой механическую решётку непрерыв-
ного действия с мелкими прозорами, ко-
торая легко устанавливается на каналы 
любого размера (фото 1).

Особенностью конструкции агрега-
та механической очистки сточных вод 
являются крюки, выполненные из вы-
сокопрочной пластмассы. Крюки собра-
ны в  виде полотна, которое и  является 
собственно решёткой. Прозоры между 
крюками — 5 мм. Элементы цепи и оси 
полотна изготовлены из нержавеющей 
стали 95Х18. Небольшой угол перегиба 
направляющей тяговой цепи, составля-
ющий 20°, позволяет с  меньшей нагруз-
кой эксплуатировать механизм, так как 
уменьшена нагрузка на двигатель, на 
цепь и  направляющие. Для чёткой фик-
сации тяговых цепей, снижения механи-
ческого трения и силы предварительного 
натяжения цепей в нижней части каркаса 
установлены две звёздочки, подшипники 
скольжения которых защищены.

Применена новая конструкция тяговой 
пластинчатой цепи. Для защиты цепи от 
абразивных частиц, находящихся в пото-
ке сточной воды, введены пластины-от-
бойники. Накладные кожухи защищают 
цепь решётки от попадания на неё отходов.

Несущей конструкцией агрегата яв-
ляется металлический каркас, который 
нижней частью устанавливается на дно 
канала. Накладки его направляющих вы-
полнена из коррозионностойкой жаро-
прочной стали 30Х13 с последующей тер-
мообработкой.

Механические решётки серии РМУ
Решётки РМУ-Б изготавливаются с высо-
той сбрасывания 450 или 1200 мм. Мате-
риал исполнения  — конструкционная 
или нержавеющая сталь. Решётка меха-
ническая РМУ (фото 2) устанавливается 
в  открытый канал канализационной на-
сосной станции или цеха механической 
очистки сточных вод. Грабельная решётка 
предназначена для задержания твёрдых 
веществ в сточных водах и выгрузки их 
на транспортировочное устройство для 
последующей утилизации.

Сточные воды, содержащие отбросы, 
проходят через фильтрующий экран ре-
шётки. Крупные отбросы задерживаются 
на поверхности экрана. Граблины перио-
дически очищают экран от накопившихся 
отбросов. С помощью сбрасывателя они 
перемещаются в контейнер или на транс-
портировочное устройство.

Включение и  отключение механиче-
ской решётки осуществляется автомати-
чески по заданному промежутку времени 
или в зависимости от уровня сточных вод 
в канале, а также по заданной программе.

 Фото 1.	Механическая	решётка	серии	М/Р

 Фото 2.	Механическая	решётка	серии	РМУ
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Барабанные решётки
Барабанные решётки (сита, фото 3) объ-
единяют в  себе сразу несколько функ-
ций — задержание, промывку и выгрузку 
отбросов, обеспечивая тем самым значи-
тельную экономию установочных площа-
дей. Благодаря различной ширине прозо-
ров и типоразмеру (диаметр барабана до 
300 мм) можно подобрать требующуюся 
производительность решётки. Установка 
изготавливается целиком из нержавею-
щей стали (AISI 304, AISI 316). Вращаю-
щийся барабан, находящийся в  корпусе, 
приводится в  движение мотор-редукто-
ром. Корпус решётки устанавливается на 
ножки нужной длины.

При использовании барабанного сита 
нет необходимости устраивать каналы 
с  механическими решётками, поскольку 
они занимают значительно меньшую пло-
щадь, и  их можно размещать в  помеще-
нии со стеснёнными условиями.

Барабанное сито состоит из корпуса, 
вращающегося сетчатого фильтра, подво-
дящих и отводящих патрубков и двигате-
ля, приводящего сетчатый фильтр в дви-
жение. Отверстия в барабанных фильтрах 
имеют размеры от 0,25 до 2,5 мм. Сточные 
воды поступают в камеру гашения напора 
через подводящий патрубок. Когда уро-
вень воды в  камере достигает заданного 
уровня, вода проходит через его ячейки 
и стекает в сливную ванну. Задержанные 
на поверхности фильтровального полот-
на отбросы снимаются латунным ножом, 
прилегающим к  барабану решётки под 
острым углом, и  сбрасываются на транс-
портирующее устройство или в  мусоро-
приёмник. Очищенные сточные воды 
отводятся через отводящий патрубок 
в нижней части решётки. Во время рабо-
ты решётки фильтровальное полотно по-
стоянно промывается очищенными сточ-
ными водами. При сильном засорении 
полотна начинает подниматься уровень 
воды в камере гашения напора и сточная 
вода отводится через отводящий перелив-
ной патрубок, расположенный в верхней 
части камеры. Для очистки полотна от 
трудноудаляемых загрязнений предусмо-

трена дополнительная промывка барабана 
горячей или холодной водой из форсунок. 
Вода для промывки подаётся через про-
мывочный штуцер внутрь барабана под 
давлением 2–4 бар.

Вертикальные шнековые решётки
Вертикальные шнековые решётки для ме-
ханической очистки сточных вод (фото 4) 
объединяют в себе сразу несколько функ-
ций — задержание, промывку, обезвожи-
вание и выгрузку отбросов, обеспечивая 
тем самым значительную экономию уста-
новочных площадей. Благодаря различ-
ной ширине прозоров и  диаметру пер-
форации и  типоразмеру (диаметр бара-
бана до 700  мм) можно подобрать тре-
бующуюся производительность решётки. 
Установка изготавливается целиком из 
нержавеющей стали.

Шнековая решётка предназначена для 
извлечения из производственных и  хо-
зяйственно-бытовых сточных вод средних 
и мелких отбросов с последующей их про-
мывкой, отжимом и транспортированием 
в мусоросборник. Вертикальная шнековая 
решётка предназначена для установки 
в  условиях ограниченного пространства 
и перемещения отбросов на высоту до 6 м.

Поток сточной воды проходит сквозь 
щелевую или перфорированную поверх-
ность решётки. При этом в зависимости 

от её проходных отверстий удерживают-
ся находящиеся в стоках плавающие, осе-
дающие и взвешенные вещества. Поверх-
ность решётки очищается безосевой шне-
ковой спиралью из нержавеющей стали. 
По краям канта шнека расположены из-
носостойкие щётки, дополнительно очи-
щающие барабан решётки. Задержанный 
мусор подаётся в  закрытую подъёмную 
трубу. Выгружной шнек транспортирует, 
обезвоживает (до 45 % сухого вещества), 
уплотняет мусор и сбрасывает его в под-
ставленный контейнер.

Грабельная решётка
Грабельная решётка для очистки сточных 
вод устанавливается на канализацион-
ных насосных станциях, в цехах механи-
ческой очистки коммунальных очистных 
сооружений или в  помещениях локаль-
ных очистных станций (ЛОС) промыш-
ленного предприятия. Грабельная решёт-
ка используется для механического из-
влечения крупных и средних отбросов из 
стоков с целью обеспечения бесперебой-
ной работы оборудования на последую-
щих этапах очистки.

Грабельная решётка задерживает и из-
влекает из сточных вод загрязнения, пре-
вышающие размером прозоры фильтру-
ющего полотна. Эти загрязнения перио-
дически снимаются с  фильтрующего по-
лотна граблиной, которая перемещает их 
к верхнему краю рамы. Далее загрязнения 
снимаются с граблины при помощи сбра-
сывателя, и по склизу попадают на транс-
портирующее устройство или в  мусоро-
приёмник.

 Фото 3.	Барабанная	решётка	(сито)

 Фото 4.	Вертикальная	шнековая	решётка	для	механической	очистки	сточных	вод

По своему конструктивному ре-
шению решётки механической 
очистки сточных вод бывают: 
со стержнями прямоугольной 
формы, решётки-дробилки, сту- 
пенчатые самоочищающиеся, 
а также шнековые
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Крючковые решётки
Крючковые решётки для механической 
очистки сточных вод (фото 5) представ-
ляют собой движущееся бесконечное 
фильтрующее полотно, образованное 
съёмными наборами крючков из пласти-
ка, установленное на раму.

Прямоугольная рама состоит из двух 
продольных бортов, соединённых попе-
речными балками. Вдоль продольных 
бортов решётки по полимерным направ-
ляющим перемещается фильтрующее по-
лотно, которое приводится в  движение 
вращением вала с ведущими звёздочками, 
расположенного в верхней части решётки. 
Вал, в свою очередь, приводится в движе-
ние мотор-редуктором. Предусмотрена 
возможность регулировки натяжения 
фильтрующего полотна. Решётки изготав- 
ливаются из коррозионно-стойкой стали 
(AISI 304, AISI 316).

Крючковая решётка задерживает из 
сточных вод загрязнения, превышающие 
размером прозоры фильтрующего полот-
на. Эти загрязнения крючками перемеща-
ются вверх до линии сброса, и по склизу 
попадают на транспортирующее устрой-
ство или в  мусороприёмник. Очистка 
фильтрующего полотна после сброса от-
ходов сначала осуществляется промыв-
ной водой из форсунок, а затем вращаю-
щимися щёточными скребками. Кроме 
того, предыдущий ряд крючков дополни-
тельно очищает последующий в  момент 
их переворота. Интервалы между вклю-
чениями зависят от используемой схемы 
автоматизации работы решёток.

За счёт особой конфигурации полотна 
решётки на рабочей поверхности форми-
руется слой загрязнений, создающий до-
полнительный процеживающий эффект, 
что позволяет удерживать на решётке 
с прозором 5 мм включения, значительно 
меньшие по размеру.

Ступенчатые решётки
Ступенчатые решётки тонкой механиче-
ской очистки (фото 6) предназначены для 
первичной подготовки сточных вод перед 
подачей на очистные сооружения. С  их 
помощью из потока извлекаются круп-
ные включения и  различные волокни-
стые отходы, что позволяет производить 
дальнейшую водоочистку более эффек-
тивно и приводит к уменьшению затрат 
на ремонт оборудования, установленного 
за решётками в  технологической линии 
дальнейшей очистки сточных вод.

Принцип работы ступенчатых решё-
ток состоит в процеживании сточных вод 
через пакеты ступенчатых неподвижных 
пластин, которые закреплены на решёт-
ке, и  подвижных, совершающих плоско-

параллельное вращение относительно 
неподвижных. За счёт движения пластин 
твёрдые частицы поднимаются с  одной 
ступени на другую, достигая, таким обра-
зом, верхней части решётки, откуда идут 
на сброс и дальнейшую транспортировку.

Подвижные ступенчатые пластины ра-
ботают по принципу противотока, благо-
даря чему достигается самоочищающее 
действие по всей поверхности решётки, 
и  отсутствует необходимость в  таких 
специальных средствах очистки, как про-
мывка, скребок или щётка. За счёт реа-
лизации ступенчатого принципа работы 
решётки на её рабочей поверхности фор-
мируется слой загрязнений, который со-
здаёт дополнительный процеживающий 
эффект, что способствует увеличению 
эффективности фильтрации.

Работа ступенчатой решётки обычно осу-
ществляется в  циклическом режиме, но 
может работать и  непрерывно. Продол-
жительность цикла работы ступенчатой 
решётки зависит от расхода сточных вод 
и  состава содержащихся в  них загрязне-
ний. Задержанные на решётках загрязне-
ния собираются в контейнеры и периоди-
чески направляются на утилизацию.

Шнековые решётки
Шнековые решётки с  зоной уплотнения 
или исполнение в резервуаре, объединяет 
в себе сразу несколько функций — задер-
жание, промывку, обезвоживание и  вы-
грузку отбросов, обеспечивая тем самым 
значительную экономию установочных 
площадей. Благодаря различной ширине 
прозоров и  диаметру перфорации и  ти-
поразмеру (диаметр барабана до 900 мм) 
можно подобрать требующуюся произво-
дительность решётки. Установка изготав-
ливается целиком из нержавеющей стали.

Решётка монтируется непосредственно 
в канал или устанавливается в резервуаре. 
Поток сточной воды проходит сквозь её 
щелевую или перфорированную поверх-
ность. При этом в зависимости от её про-
ходных отверстий удерживаются нахо-
дящиеся в стоках плавающие, оседающие 
и взвешенные вещества. Ковёр из задер-
жанных отбросов, покрывающий вну-
треннюю поверхность решётки, создаёт 
дополнительное фильтрующее действие, 
при котором задерживаются частицы 
более мелкие, чем прозор решётки. Если 
в результате налипания материала на её 
поверхность вода поднимается перед ре-
шёткой до определённого уровня (пере-
пад уровней), установка включается. По-
верхность решётки очищается безосевой 
шнековой спиралью из нержавеющей 
стали. По краям канта шнека расположе-
ны износостойкие щётки, дополнительно 
очищающие барабан решётки.

В  случае необходимости (например, 
при высокой доле фекального ила), шне-
ковая спираль промывается от органики 
чистящими форсунками. Задержанный 
мусор подаётся в  закрытую подъёмную 
трубу. Выгружной шнек транспортирует, 
обезвоживает (до 45 % сухого вещества), 
уплотняет мусор и сбрасывает его в под-
ставленный контейнер или отводящий 
транспортёр.  
 1. Василенко Л.В., Никифоров А.Ф., Лобухина Т.В. Ме-

тоды очистки промышленных сточных вод: учеб. по-
собие. — Екатеринбург: УГЛТУ, 2009. 174 с.

 2. Воронов Ю. В., Яковлев С. В. Водоотведение и очист-
ка сточных вод: учебн. для вузов. — М.: Изд-во АСВ, 
2006. 704 с.

 3. Гудков А.Г. Механическая очистка сточных вод: учеб. 
пособие. — Вологда: Изд-во ВоГТУ, 2003. 152 с.

 4. Воронов Ю.В. Водоотведение и  очистка сточных 
вод. — М.: Изд-во АСВ, 2016. 203 с.

 Фото 5.	Крючковая	решётка	для	механиче-
ской	очистки	сточных	вод

 Фото 6.	Ступенчатые	решётки	тонкой	очист-
ки	на	ОСК	«Оренбург	Водоканал»
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Изготовление трубчатых радиаторов мар-
ки Tubog запущено в  2022 году в  Орен-
бургской области на одном из самых со-
временных производств. В  конструкции 
изделий реализованы следующие основ-
ные требования:
o отказ от применения межсекционных 
соединений с  использованием ниппелей 
и герметизирующих элементов;
o применение только современных тех-
нологий холодной штамповки и  сварки, 
обеспечивающих отсутствие наружных 
и  внутренних дефектов в  зоне сварных 
швов;
o использование технических решений, 
позволяющих подключать трубчатые ра-
диаторы с нижним подключением к теп-
ловой сети без дополнительных балан-
сировочных клапанов для исключения 
пульсации теплоносителя.

Компания «РИФАР» работает в  обла-
сти производства отопительных прибо-
ров с  2002 года и  успела накопить соб-
ственный многолетний промышленный 
опыт и  уникальные знания об условиях 
эксплуатации таких изделий в Российской 
Федерации. С момента основания компа-
ния демонстрирует успехи в  инженер-
ных решениях по достижению высокого 
качества и надёжности своей продукции. 

Сегодня в состав завода, помимо основно-
го литейного и  сборочного производств, 
входят трубосварочный цех, инструмен-
тальный цех и научно-исследовательский 
комплекс (отдел теплотехнического моде-
лирования и три лаборатории — металло-
графического анализа, коррозионных ис-
следований и химическая).

Все основные производственные про-
цессы предприятия, а  также выбор тех-
нологии производства с  оптимальными 
пооперационными переходами и  обяза-
тельным метрологическим обеспечением 
контролирует служба качества. На основе 
собственных лабораторных исследований 
на предприятии выстроена цепь взаимо-
связанных технологических процессов, 
которые обеспечивают непрерывное мас-
совое производство продукции, полно- 
стью отвечающей требованиям конструк-
торской документации.

Производство�
стальных�
трубчатых 
радиаторов�Tubog

В 2022 году компания 
«РИФАР» создала современ-
ное российское производство 
стальных трубчатых радиа-
торов. Многолетний опыт 
и знания обеспечили необ-
ходимые конструктивные 
и эксплуатационные преиму-
щества новой продукции.

	 Трубчатые	радиаторы	Tubog	отличаются	исключительной	прочностью	и	надёжностью

Компания «РИФАР» работает 
в области производства отопи-
тельных приборов с 2002 года, 
накопив собственный многолет- 
ний промышленный опыт и уни- 
кальные знания об условиях 
эксплуатации таких изделий в РФ
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Собственные методики испытаний, раз-
работанные для контроля качества про-
дукции, предусматривают не только фи-
нальные операции по оценке лакокрасоч-
ного покрытия и герметичности изделий, 
но и полный цикл анализа материалов, их 
взаимодействия в разных средах и режи-
мах эксплуатации. Такая совокупность 
мер вместе с  общим высоким инженер-
ным потенциалом предприятия помогает 
не только формировать высокие эксплуа-
тационные характеристики выпускаемой 
продукции, но и  предлагать отраслевые 
стандарты качества производства.

Пример внутризаводского повышения 
качества радиаторов «РИФАР» — приня-
тые требования к  исходному холодно-
катаному стальному прокату. Контро-
лируются не только физико-химические, 
механические и геометрические свойства 
проката, он проходит проверку и  на на-
личие серьёзных коррозионно-защитных 
свойств. Непрерывные металлургические 
процессы производства низкоуглероди-
стых сталей не исключают наличия в их 
составе неметаллических включений, ко-
торые могут существенно снижать стой-
кость стали к  язвенной коррозии, при-
водить к ускоренной коррозии и выходу 
из строя всего изделия. Чтобы исключить 

эту причину снижения срока службы ра-
диатора, были изменены условия для 
поставщиков стали, появились допол-
нительные технические требования, а во 
входном контроле стального проката до-
бавилось дополнительное металлографи-
ческое исследование.

В качестве сварочных технологий при 
изготовлении радиаторов Tubog приме-
няется самая экологичная и  передовая 
сварка  — лазерная и  импульсная кон-
тактная. Это позволяет создавать чистые 
качественные швы без шлака и  свароч-
ных брызг.

Толщина стали радиаторов Tubog уве-
личена и составляет 1,6 мм, что в два раза 
превышает требования к толщине стали 
для таких радиаторов по европейскому 
нормативу EN 442-1.

Специально под новую продукцию по-
ставлено оборудование для рентгеногра-
фического исследования сварных швов. 
Обычно такое автоматизированное иссле-
дование, позволяющее исключить скры-
тые недостатки и дефекты сварного соеди- 
нения, применяется для деталей атомной 
или аэрокосмической промышленности, 
объектов машиностроения преимуще-
ственно военного назначения и  ответ-
ственных элементов различных двигате-
лей как авиационной, так и автомобиль-
ной промышленности.

Таким образом, компания «РИФАР» 
использует самые передовые наработки 
высокотехнологичных отраслей. Нуж-
но отметить, что здесь впервые в  мире 
осуществляется контроль сварных швов 
каждой секции радиатора цифровым 
рентгенографическим способом с учётом 
применяемых стандартов NASA (General 
Welding Requirements for Aerospace Mate-
rials, NASA-STB8-500 6A).

Для окраски радиаторов Tubog ис-
пользуют автоматизированную линию, 
оснащённую ультрасовременной 11-ста-
дийной тактовой системой подготовки 
поверхности, ванной нанесения анафо-
резного грунта и двумя камерами для на-
несения порошковой краски. Стандарт-
ный цвет — белый RAL 9016.

Для придания радиаторам особого 
внешнего вида имеется участок покрас-
ки жидкими красками по автомобиль-
ным технологиям: подготовка поверхно-
сти, анафорезное грунтование, покраска 
цветными красками по каталогам RAL, 
нанесение различных лаков. Возможно 
использование красок с  пигментными 
добавками (металлики).

Радиаторы Tubog выпускаются в  раз-
личных модификациях: гигиенического 
исполнения для медицинских учрежде-
ний, нижнего подключения, горизон-
тального размещения. Конструкторский 
отдел разработал необходимые ком-
плектующие и оригинальные аксессуары 
с  учётом особенностей монтажа и  экс-
плуатации радиаторов.  

	 Трубчатые	радиаторы	Tubog	окрашиваются	в	широкую	палитру	цветов	RAL

	 Производство	трубчатых	радиаторов	Tubog 
на	собственном	заводе	«РИФАР»

	 Рентгенографическое	исследование	сварных 
швов	на	заводе	«РИФАР»
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«Лаконичность» программы балансиро-
вочных клапанов ручного регулирования, 
о котором идёт речь во вступлении к ста-
тье, производитель объясняет универ-
сальностью имеющихся моделей: «Нам 
не требуется выпускать различные кла‑
паны для различных функций: регулиро‑
вания, клапан‑партнёр, запорный клапан 
и так далее, поскольку в одной модели мы 
сочетаем все функции».

Действительно, балансировочный кла- 
пан Giacomini R206B, выпускаемый в раз-
мерах от Ду15 до Ду50, обеспечивает регу-
лирование расхода с  индикацией по гра-
дуированной шкале и возможностью фак-
тического его вычисления при помощи 
дифференциального манометра (подклю-
чаемого к  штуцерам клапана), перекры-
тие потока, дренаж, фиксацию настройки, 
а также подключение импульсной трубки 
автоматического балансировочного кла-
пана при регулировании перепада давле-
ния в  двухтрубных системах отопления, 
то есть R206B может использоваться в ка-
честве клапана-партнёра.

Рабочие характеристики по давлению 
и  температуре (до 25  кПа и  до +120 °C) 
позволяют применять клапаны R206B 
в широком диапазоне систем отопления, 
тепло- и  холодоснабжения; корпус, вы-
полненный из устойчивой к вымыванию 
цинка латуни DZR, и надёжные материа-
лы уплотнения позволяют эксплуатиро-
вать эти клапаны также в системах водо-
снабжения, в том числе питьевого.

Конструктивной особенностью клапанов 
R206B является внутреннее калиброван-
ное отверстие, то есть участок изменения 
расхода в клапане имеет фиксированное 
сечение отверстия и поэтому постоянное 
значение Kv для каждого размера клапана. 
Это значительно упрощает предваритель-
ную настройку и измерение расхода через 
специальные ниппели. Поэтому простым 
аналоговым или цифровым манометром 
дифференциального давления можно вы-
полнить быстрое и точное измерение рас-
хода через клапан — не требуется приме-
нение специального компьютера с  боль-
шими базами данных со значениями Kv.

Компактная модификация R206B‑1 — 
изменённый, по сути, клапан «старшей» 
модели R206B. Уменьшение размеров 
и стоимости удаётся достичь исключени-
ем расходомера из конструкции клапана: 
участка переменного диаметра для опре-
деления фактического расхода. Таким об-
разом, для измерения расхода требуется 
подключать дополнительное устройство 
в гидравлический контур.

Автор: Андрей МИХАЙЛЕНКО, генеральный 
директор ООО «Джакомини Рус»

Серии�балансиро-
вочных�клапанов�
Giacomini

Программа балансировочных 
клапанов ручного регулиро-
вания Giacomini, как заме-
чают многие, отличается 
«лаконичностью». Но при этом 
прослеживается система. 
Итальянский производитель 
выпускает для каждого типа 
балансировочных клапанов 
три модификации: стандарт-
ное исполнение для боль-
шинства задач, компактную 
серию для массового приме-
нения и фланцевую чугун-
ную арматуру для больших 
размеров подсоединения. 
Однако специальные версии 
клапанов отсутствуют — ведь 
в одной модели сочетаются 
все функции.

	 Статический	балансировочный	клапан	R206B

	 Статический	балансировочный	компактный	
клапан	R206B-1

Серия балансировочных клапа-
нов Giacomini универсальна — 
она обеспечивает регулирова-
ние расхода, функцию клапан-
партнёра, функцию запорного 
клапана и так далее
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Производитель комментирует: «Версия 
компактного балансировочного клапана 
создавалась в  первую очередь для регули‑
рования расхода по контурам квартир 
в  так называемых “горизонтальных по‑
квартирных системах” многоэтажных 
зданий. В  проектах сейчас используется 
большое число таких клапанов, поэтому 
важно, чтобы стоимость была невелика; 
и  в  то  же время применяемые клапаны 
отличаются небольшими диаметрами 
и  показателями расхода, поскольку регу‑
лируют систему отопления единствен‑
ной и каждой квартиры». Для точной на-
стройки в режимах с минимальным рас-
ходом, как отмечает производитель, была 
доработана шкала в  позиции 0–10 % от-
крытия клапана  — введена градуировка 
с  шагом 2 %. Клапан Giacomini R206B-1 
так же выпускается в размерах Ду15, Ду20 
и  Ду25, что объясняется областью его 
массового применения для поквартир-
ного регулирования в  горизонтальных 
системах отопления.

Особенность автоматического балан-
сировочного клапана Giacomini R206C — 
регулятор перепада давления с  двумя 
диапазонами регулирования. Это пер-
вая модель на рынке, которая обладает 
возможностью переключения рабочего 
диапазона — низкий (5–30 кПа) и высо-
кий (25–60  кПа). Выбор диапазона про-
исходит при помощи переключателя, ко-
торый находится под регулировочной 
рукояткой. Принцип двойного регули-
рования клапана R206С основан на ис-
пользовании пружин различной жёстко-
сти с соответствующим переключателем; 
данный принцип запатентован. Клапан 

предназначен для автоматического под-
держания заданного перепада давлений 
между подающим и  обратным трубо-
проводами систем отопления и охлажде-
ния. Выпускается в размерах от Ду15 до 
Ду50, имеет корпус из латуни DZR, уси-
ленную мембрану увеличенной площа-
ди, что обеспечивает длительный период 
эксплуатации и  точность настройки ра-
бочего параметра. Клапан поставляется 
в  комплекте с  импульсной трубкой для 
соединения с подающим трубопроводом. 
Для облегчения монтажа трубки корпус 
мембраны выполнен поворотным. Кла-
пан также имеет пару заглушенных от-
верстий для подключения дифференци-
ального манометра.

Компактная модель автоматических ба-
лансировочных клапанов R206C‑1, как 
информирует производитель, выпущена 
в  дополнение к  «старшей» серии R206C. 
При разработки новой серии основ-
ной задачей было уменьшение размеров 
и массы клапанов при сохранении высо-
ких показателей рабочих характеристик, 
создав компактную конструкцию по при-
влекательной цене.

В  отличие от «старшей» серии новая 
модель имеет единственный рабочий диа-
пазон перепада давления 5–30 кПа и вы-
пускается в  трёх размерах: Ду15, Ду20 
и  Ду25. Новые клапаны, как и  основ-
ная серия, имеют корпус из латуни DZR 
и усиленную рабочую мембрану. Клапаны 
R206С-1 обеспечивают функцию пере-
крытия трубопровода — они могут быть 
закрыты при помощи рукоятки, при этом 
настройка параметра перепада давления 
не изменяется. Компактные размеры кла-
панов позволяют устанавливать их в стес-
нённых условиях, например, в  распреде-
лительных коллекторных шкафах, а  при-
менение совместно с ручным компактным 
клапаном Giacomini R206B-1 позволяет 
получить эффективную балансировочную 
пару для двухтрубных систем отопления.

	 Автоматический	балансировочный	клапан	Giacomini R206C	(справа)	и	компактный	автомати-
ческий	балансировочный	клапан	R206C-1

Автоматический балансировоч-
ный клапан Giacomini R206C — 
регулятор перепада давления 
с двумя диапазонами регули-
рования. Это первая модель на 
рынке, которая обладает воз-
можностью переключения ра-
бочего диапазона
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Клапаны автоматического регулирова-
ния расхода Giacomini R206A использу-
ются в системах с постоянным расходом 
(например, в  вентиляционных установ-
ках, фанкойлах с  постоянным потоком 
воды и  переменной скоростью вентиля-
тора для контроля комнатной температу-
ры) — эти клапаны ограничивают расход 
до заданного значения, если некоторые 
потребители закрываются и расход у от-
крытых потребителей обычно повышает-
ся. Также эти клапаны применяются для 
поддержания постоянства расхода в  си-
стемах с вертикальными стояк ами отоп-
ления, которые в  значительном объёме 
проектируются в России.

Клапаны R206A отличает широкий 
ассортимент размеров (от Ду15 до Ду50) 
и  диапазон поддержания постоянства 
расхода — от 0,27 до 16 м3/ч, в зависимо-
сти от размера клапана. Корпус клапана 
выполнен из латуни, имеет штуцеры для 
установки ниппелей измерения перепада 
давления. Регулирующий картридж кла-
пана снабжён двойным индикатором со 
шкалами целых значений настроек от  1 
до 5 и десятичных от 1 до 9 для обеспе-
чения точного регулирования расхода. 
Картридж можно легко очистить или за-
менить при необходимости, а настройку 
клапана можно проводить на работаю-
щей системе.

R206AM — «моторизируемая» версия ав-
томатического клапана, с возможностью 
установки управляющего мотора или 
электротермического привода с  подсо-
единительным размером M30×1,5. При-
менение двухпозиционного или пропор-
ционального сервопривода позволяет 
управлять расходом в  соответствии, на-
пример, с тепловой нагрузкой регулируе-
мого участка, а  также полностью пере-
крывать трубопровод.

В 2020 году этот тип клапанов дополнил- 
ся «компактной» серией R206A‑1, кото- 
рая выпускается в трёх наиболее популяр- 
ных размерах Ду15, Ду20 и  Ду25 в  двух 
модификациях: для стандартного расхода 
(диапазон регулирования 50–700 л/ч) и для 
увеличенного (диапазон 200–1300  л/ч). 
Клапаны поддерживают постоянным рас-
ход независимо от изменения перепада 
давления в широком диапазоне, а именно 
25–400 кПа для стандартной модели и 25–
800  кПа для модели с  увеличенным рас-
ходом. Максимальное рабочее давление — 
16 бар, максимальная температура 120 °C. 

Клапаны имеют заглушённые отверстия 
для подключения зондов дифференци-
ального манометра — для измерения па-
раметра давления. Для пропорциональ-
ного регулирования на R206A-1 можно 
установить один из двух типов сервопри-
водов  — компактный и  недорогой элек-
тротермический привод Giacomini R473 
или механический мотор K281.

Фланцевые балансировочные клапаны 
Giacomini R206BF для ручного регулиро-
вания расхода выпускаются в  чугунном 
корпусе, с  соединительными фланцами 
в размерах Ду50–Ду300. Шток клапанов, 

а  также дросселирующий затвор выпол-
нены из высококачественной углероди-
стой стали, что обеспечивает долговеч-
ность клапанов и их высокие характери-
стики: номинальное давление 16 бар и ра-
бочую температуру до 120 °C. Чугунные 
клапаны имеют штуцеры для изменения 
фактического расхода через клапан, а по-
казатели диапазона регулируемого расхо-
да являются одними из лучших на рынке.

Также в каталоге компании Giacomini 
есть фланцевые автоматические баланси-
ровочные клапаны  — регуляторы пере-
пада давления и регуляторы расхода, ко-
торые выпускаются в  размерах от Ду65 
до Ду150. Регулятор перепада давления 
R206CF поддерживает постоянным пере-
пад давления между трубопроводом по-
дачи и обратным трубопроводом в диапа-
зоне 0,2–1,0  бар для клапанов размером 
от Ду65 до Ду100 и 0,2–0,8 бар для клапа-
нов размером от Ду125 до Ду150.

Фланцевый балансировочный клапан 
R206AF поддерживает и регулирует рас-
ход жидкости, подаваемой к  приборам 
или секциям холодильных или отопи-
тельных установок. Клапан может быть 
оснащён приводом для пропорциональ-
ного или трёхточечного управления; воз-
можна поставка версии с ручным управ-
лением. Клапаны имеют характеристи-
ку по регулируемому расходу от  4,7 до 
160 м3/ч, в зависимости от размера.  

	 Динамический	 балансировочный	 клапан	
R206A	 для	 использования	 в	 системах	 с	 посто-
янным	расходом

	 Автоматический	клапан	R206AM	с	возмож-
ностью	 установки	 управляющего	 мотора	 или	
электротермического	привода

 R206A-1	 —	 компактный	 автоматический 
клапан	(размеры	Ду15,	Ду20	и	Ду25)

	 Балансировочный	клапан	R206BF

Применение двухпозиционного 
или пропорционального серво-
привода позволяет управлять 
расходом в соответствии с теп-
ловой нагрузкой регулируемого 
участка, а также полностью пе-
рекрывать трубопровод
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Автор: Феликс БОРИСОВ, управляющий 
партнёр ГК «Физика Тепла»

Новая�подотрасль�
в�теплоэнергетике 
ЖКХ�идёт�на�смену 
старым�угольным 
и�мазутным�
котельным

10 июля 2022 года вступило 
в действие эмбарго, введён-
ное западными странами 
на российское топливо, что 
заставило правительство 
России наконец посмотреть 
в сторону экологии и эффек-
тивности в теплоснабжении 
ЖКХ. Речь идёт о так назы-
ваемых древесных топлив-
ных гранулах — пеллетах. 
Они производятся из отхо-
дов деревообработки и явля-
ются не просто эффективным 
высококалорийным топливом, 
но и числятся в списке возоб-
новляемых источников энер-
гии (ВИЭ).

В  современном мире пеллеты использу-
ются практически везде, где требуется 
качественная и  дешёвая тепловая энер-
гия, от домохозяйств и  промышленных 
объектов до крупных ТЭС… До недавне-
го времени отечественные производите-
ли пеллет, по разным оценкам, занимали 
от 5 до 7 % мирового рынка ежегодно про-
изводя более 3 млн тонн топлива, из ко-
торых 95–97 % экспортировали в Европу, 
Южную Корею и Японию, а оставшихся 
3–5 % вполне хватало для удовлетворения 
внутреннего спроса.

Подобный дисбаланс между экспортом 
и внутренним потреблением обусловлен 
крайне низким развитием отечественно-
го рынка технологий пеллетной теплоге-
нерации. Отечественная индустрия пел-
летного отопления так и не смогла толком 
состояться за свою более чем 20-летнюю 
историю. Оно и немудрено, поскольку во 
всех развитых странах основным драйве-
ром развития рынка производства тепла 
из биомассы выступало в  первую оче-
редь государство, всячески поощряя не 
только производителей оборудования, 
но и конечных потребителей. Где-то суб-
сидировали покупку соответствующего 
котельного оборудования, где-то предо-
ставляли льготные кредиты и налоговые 
преференции, и причиной тому была не 
столько пресловутая «зелёная» повестка, 
а банальный прагматизм.

Российское государство, имея у себя на 
балансе десятки тысяч угольных, дизель-
ных, мазутных и прочих крайне дорогих, 
неэффективных, с колоссальной степенью 

износа котельных, категорически отказы- 
валось признавать пеллетное топливо как 
класс, поощряя лишь его тотальный экс-
порт и  абсолютно не развивая внутрен-
ний потребительский рынок даже в  ре-
гионах, где пеллетное производство рас-
пространено широко. А ведь у нас в стра- 
не, по состоянию на 2022 год, насчитыва-
лось более 300 предприятий — произво-
дителей этого типа топлива.

Пеллетные технологии начали набирать 
популярность в Европе в 1980-х годах, со-
рок лет назад, и тогда никаких разговоров 
про энергопереход, углеродный след, де-
карбонизацию и прочие «беды» человече-
ства в таких истеричных масштабах ещё 
не велось. Зато умение считать, извлекать 
прямую и косвенную выгоду из всего воз-
можного и  невозможного привели к  со-
зданию целой индустрии в  теплогенера-
ции, эффективность и  мультипликатив-
ность которой трудно переоценить.

До недавнего времени отече-
ственные производители пел-
лет, по разным оценкам, зани-
мали от 5 до 7 % мирового рын-
ка ежегодно производя более 
3 млн тонн топлива, из которых 
95–97 % экспортировали в Ев-
ропу, Южную Корею и Японию, 
а оставшихся 3–5 % вполне хва-
тало для удовлетворения вну-
треннего спроса
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Посудите сами: пеллетная отрасль решает 
проблемы с  переработкой древесных 
и  сельскохозяйственных отходов, разви-
вает металлообработку и котлостроение, 
за счёт полной автоматизации процессов 
значительно повышает качество выра-
ботки тепловой и,  в  некоторых случаях, 
электрической энергии, а равно повышает 
и качество жизни, при этом само топли-
во, древесные и  агропеллеты, в  отличие 
от ископаемых ресурсов, являются воз-
обновляемым (!) и экологически безопас-
ным источником энергии.

Даже в  средней полосе России стои-
мость 1  кВт·ч тепловой энергии из пел-
летного топлива оказывается минимум 
в два раза дешевле угольной и более чем 
в четыре раза дешевле дизельно-мазутной 
генерации, не говоря уже про электриче-
ство. Существует ли иное твёрдое топли-
во и  технологии его сжигания, сочетаю-
щее в себе столько преимуществ?

8 июня 2022 года у вице-премьера Рос-
сийской Федерации Виктории Абрамчен-
ко прошло очередное совещание, посвя-
щённое переводу муниципальных мазут-
ных и угольных котельных на пеллетное 
топливо. Особо интересно, что протокол 
совещания, помимо поручений всевоз-
можным министерствам и  ведомствам 
(включая Минстрой, Минэнерго и  Мин-
пром), содержит прямую директиву вы-
дать в  начале осени не просто план пе-
ревода угольных и  мазутных котельных 
ЖКХ, находящихся в  муниципальном 
ведомстве, на принципиально новое пел-
летное топливо, а уже предоставить кон-
кретные адреса объектов теплогенерации, 
подлежащих целесообразному «перево-
оружению» на пеллеты.

Казалось  бы, стоит порадоваться за оте-
чественных производителей котельного 
оборудования и конечных потребителей 
тепла, ведь они должны получить не про-
сто принципиально новые прогрессив-
ные технологии и качество теплоснабже-
ния, но и  значительно улучшить эколо-
гическую обстановку на своей земле, где 
они живут и растят детей. Однако при бо-
лее глубоком рассмотрении оказывается, 
что формирующаяся подотрасль тепло-
энергетики российского ЖКХ абсолютно 
и критически не готова к этой новизне.

Так сложилось, что наш скромный по 
объёмам потребительский рынок пеллет-
ных технологий так и не смог сформиро-
вать профессиональную межотраслевую 
кооперацию. В России нет производителей 
пеллетных котлов необходимой единич-

ной мощности, полностью отсутствуют 
профильные компетенции у проектиров-
щиков, строителей и, что самое страшное, 
у  эксплуатирующих организаций, кото-
рым на смену условной угольной «печке-
буржуйке» приедет пеллетная котельная, 
которую можно смело сравнить с атомной 
электростанцией. Я не утрирую — имен-
но такова пропасть между старыми и но-
выми технологиями не только котельных 
установок, но и необходимой инженерной 
инфраструктурой пеллетных котельных, 
которые призваны в  кратчайшие сроки 
заменить неэффективные муниципаль-
ные угольные и мазутные.

Самое опасное в этой ситуации то, что 
служащие министерств и ведомств поня-
тия не имеют, с  какой технологией стал-
киваются. Они строчат запросы произво-
дителям котельного оборудования и услуг, 
формулировка которых отражает их абсо-
лютную некомпетентность.
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Производители, в свою очередь, отвечают 
им на запрос так же, как их спросили. По-
сле чего эта «кривая и  косая» информа-
ция обрабатывается чиновником и  пре-
вращается в некий аналитический мини-
стерский отчёт, на основании которого 
создаётся основа государственной стра-
тегии, формирующей новую подотрасль 
теплоэнергетики. Кроме того, если посмо-
треть на состав участников этого сове-
щания, там не присутствовало ни одного 
представителя бизнес-сообщества, хоть 
сколько-нибудь погружённого в  пробле-
матику именно потребительского рынка 
пеллетных технологий отопления (а ведь 
только он, в каком-то виде, у нас и суще-
ствует), что лишь подтверждает мини-
стерскую зашоренность.

Справедливости ради стоит отметить 
явный позитивный сдвиг со стороны 
государства в  сторону технологичности 
и эффективности в отоплении и распре-
делённой генерации как таковой. Если 
раньше чиновники в  муниципалитетах, 
районных и даже региональных админи-
страциях ссылались на мифическую доро-
говизну пеллет и якобы нежелание мест-
ных производителей заключать долго- 
срочные контракты на поставку топлива 
(что само по себе полная чушь, говорящая 

больше о коррумпированности, а не о здра- 
вом смысле), то теперь, хоть и  «из-под 
правительственной палки», их заставля-
ют пересмотреть свою позицию по орга-
низации схем теплоснабжения в сторону 
настоящей эффективности, заключаю-
щейся и  в  технологичности, и  в  эконо-
мичности, и  в  пресловутой экологично-
сти пеллетных котельных.

Очевидно также, что на сегодняшний 
день, при всей очевидной правильности 
и своевременности предлагаемых мер по 
переводу устаревших и  неэффективных 
государственных и  муниципальных ко-
тельных на пеллеты, необходимо крайне 
взвешенно подходить к их реализации.

При всей видимой простоте и,  казалось 
бы, состоятельности главной идеи понят-
но, что без системных изменений практи-
чески во всех ответственных направле-
ниях формирующейся подотрасли ЖКХ 
(производство, проектирование, строи-
тельство, эксплуатация пеллетных ко-
тельных) планируемая государственная 
программа уже через два-три года после 
запуска начнёт демонстрировать крайне 
плохие показатели эффективности.

В первую очередь это коснётся проблем 
с эксплуатацией. В лучшем случае мы уви-
дим повышенный расход топлива и уве-
личение эксплуатационных затрат, в худ-
шем  — высочайшую аварийность в  раз-
гар отопительного сезона. И если первое 
влияет лишь на «эффективное» расходо-
вание бюджетных средств (наших с вами 
налогов и платежей за ЖКУ), то второе не 
просто подорвёт доверие к программе пе-
ревода котельных, но и, что самое страш-
ное, к разрушению и без того скромного 
отечественного розничного рынка пеллет- 
ного отопления в целом.

Ретрансляция негативного опыта но-
воиспечённых операторов пеллетных ко-
тельных, запроектированных и запущен-
ных в эксплуатацию так, как это делается 
сейчас (при полном отсутствии компе-
тенций на каждом этапе создания и экс-
плуатации пеллетной котельной), затмит 
собой все преимущества, которые воз-
можно получить при разработке и  реа-
лизации действительно верных решений 
организации инженерной инфраструкту-
ры современных пеллетных систем гене-
рации тепловой энергии.

В то же время правильная комплексная 
реализация поставленных государствен-
ной программой задач по переводу муни-
ципальных котельных на биомассу окажет 
колоссальный положительный мульти-
пликативный межотраслевой эффект, ни-
велирует риски острых социальных про-
блем, связанных с ростом тарифов ЖКХ, 
безработицей, повышением качества теп-
лоснабжения, экологией и многих других, 
но и в целом позитивно повлияет на раз-
витие целых отраслей экономики Россий-
ской Федерации.  

Правильная комплексная реа-
лизация поставленных государ-
ственной программой задач по 
переводу муниципальных ко-
тельных на биомассу окажет 
колоссальный положительный 
мультипликативный межотрас-
левой эффект
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Комбинированная�
энергия�ТЭЦ*

В предлагаемой статье 
авторами поставлена цель 
доступным языком расска-
зать об уникальных свойствах 
комбинированной тепловой 
и электрической энер-
гии ТЭЦ, а также, применяя 
«школьные» знания и основы 
термодинамики, показать, 
что тарифы на тепло от ТЭЦ 
(для населения, теплиц, 
отрасли ЖКХ и др.) по топлив-
ной составляющей искус-
ственно завышаются от четы-
рёх до 20 раз — с реальных 
8–40 кг у.т/Гкал до уровня 
«альтернативной котельной» 
(165 кг у.т/Гкал). Также авто-
рами выдвинуты предложе-
ния по возрождению тепло-
фикации России.

Комбинированная энергия («комбиэнер‑
гия») — это не только широко известная 
теплофикационная энергия ТЭЦ («элек‑
трическая энергия + тепловая энергия»), 
неразрывно произведённая и потреблён-
ная в едином технологическом цикле, без 
отвода бросового тепла турбин в  окру-
жающую среду. Комбиэнергия — это ещё 
и  широко известные виды генерации 
энергии: теплофикация (когенерация), 
тригенерация, «квадрогенерация», про-
хлада абсорбционных тепловых насосов, 
сезонная аккумуляция тепла в грунте. Это 
любое повторное использование энергии 
отработанного продукта: утилизирован-
ное тепло охлаждения силовых транс-
форматоров, утилизированное тепло 
холодильных установок, давно забытые 
паровые молоты, утилизированное тепло 
производства технического углерода, теп-
ло котлов утилизаторов, тепло рекупера-
торов вытяжной вентиляции, тепло схем 
регенеративного подогрева ТЭС и т.д.

Окружающий нас мир насквозь пропи-
тан энергией и  комбиэнергией. Подроб-
нее о  экономике энергетики с  примене-
нием эксергии и анергии изложено в [1, 2]. 

Отличительной особенностью комби-
энергии ТЭЦ является чрезвычайно вы-
сокая энергетическая эффективность 
производства, достигающая КПД исполь-
зования топлива 85–95 %  — вместо тра-
диционных 35–55 % при раздельном про-
изводстве тепловой энергии в котельной 
и  раздельной конденсационной электри-
ческой энергии ГРЭС.

Внедрение нового вида рыночного то-
вара под брендом «комбитепло» с  затра-
тами топлива 8–40 кг у.т/Гкал позволяет 
не только обеспечить население, тепли-
цы и отрасль ЖКХ теплом в три-восемь 
раз дешевле, чем от котельных, но и кар-
динально (до 4–10 раз, при температуре 

Производство и потребление «комбиэнергии» неразрывно во времени и в пространстве:

Энергия = КомбиЭнергия = Эксергия [работа] + Анергия [тепло в окружающую среду], (1)

КомбиЭнергия = КомбиЭлектро + КомбиТепло + КомбиПрохлада , (2)

КомбиРабота = КомбиЭлектро + КомбиДвижение + КомбиПоложение. (3)

Что такое «эксергия» и «анергия»

Эксергия — предельное (наибольшее или наименьшее) значение энергии, которое мо-
жет быть использовано (получено или затрачено) полезным образом в термодинамическом 
процессе (с учётом ограничений, накладываемых законами термодинамики), то есть это 
максимальная работа, которую может совершить макроскопическая система при квазиста-
тическом переходе из заданного состояния в состояние равновесия с окружающей средой 
(эксергия процесса положительна), или же та минимальная работа, которую необходимо 
затратить на квазистатический переход системы из состояния равновесия с окружающей 
средой в заданное состояние (эксергия отрицательна). Анергия — та часть энергии, кото-
рая не может быть преобразована в эксергию (разность между изменением энергии в про-
цессе и эксергией процесса). Из закона сохранения энергии следует, что при любом пре-
образовании энергии сумма эксергии и анергии процесса остаётся неизменной.

Иными словами, эксергия и анергия — это неразрывные составные части энергии. 
Эксергия — это условно «высококачественная», легко превращаемая в полезную работу 
часть энергии, например, солнечная или электроэнергия, энергия органического топли-
ва, механическая энергия вращения ротора турбины, энергия излучения и т.д., она может 
выполнять механическую работу (крутить вал турбины), передаваться на расстояние и т.п. 
Анергия — это «низкокачественная», не превращаемая часть энергии, переходящая 
в тепло окружающей среды, например, тепло дымовых газов котла, сгоревшей спички, 
океана и т.д., для превращения которой в другие (полезные) виды энергии требуется затра-
тить часть эксергии. Анергия отработанного пара турбин ТЭЦ, хотя и содержит 50 % тепла 
сожжённого топлива, уже не может совершать механическую работу. Энергия подчиняется 
закону сохранения, но закона сохранения эксергии не существует, то есть в замкнутой си-
стеме все виды «высококачественной», работоспособной эксергии превращаются в «низко-
качественную», неиспользуемую анергию — тепло окружающей среды.

	 Расширенный	вариант	данной	статьи	(с	до-
полнительными	иллюстрациями)	представлен	
на	сайте	журнала	СОК	по	ссылке

https://www.c-o-k.ru/articles/kombinirovannaya-energiya-tec-1
https://www.c-o-k.ru/articles/kombinirovannaya-energiya-tec-1
https://www.c-o-k.ru/articles/kombinirovannaya-energiya-tec-1
https://www.c-o-k.ru/
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горячей воды до 40 °C) снизить выбросы 
углекислого газа в городах (провести на-
стоящую декарбонизацию), создать ин-
вестиционно привлекательные направ-
ления с применением новейших техноло-
гий топливосбережения: абсорбционные 
тепловые насосы, системы централизо-
ванного хладоснабжения и  кондициони-
рования, замена пиковых котельных на 
сезонные аккумуляторы тепловой энер-
гии в грунте, низкотемпературный подо-
грев тротуаров и  дорожек, снеготаялок 
и ливнестоков с крыш и т.п.

В этой статье мы поговорим непосред-
ственно о комбиэнергии ТЭЦ.

Игра в статистическую отчётность
Вот уже более 72 лет, начиная с 10 января 
1950 года, в энергетике нашей страны про- 
ходит непрерывная эстафета по передаче 
от поколения к поколению «красивой», но 
недостоверной статистической отчётно-
сти об эффективности работы ТЭЦ. Пу-
тём организации скрытого перекрёстного 
субсидирования топливом отрасли элек-
троэнергетики, за счёт потребителей от-
работанного тепла ТЭЦ и ГРЭС, происхо-
дит необоснованное, двукратное удешев-
ление комбинированной электроэнергии 
от ТЭЦ за счёт трёх- и четырёхкратного 
удорожания комбинированной тепловой 
энергии от ТЭЦ. Именно бездарное игно-
рирование законов термодинамики в оте-
чественной энергетике с  1990-х годов 
привело к массовому отключению тепло-
вых потребителей от ТЭЦ, к  прекраще-
нию строительства магистральных теп-
ловых сетей, строительству квартальных, 
крышных, «альтернативных» котельных.

Регуляторы энергетики страны навя-
зали обществу парадоксальное представ-

ление о том, что сбросное тепло паровых 
турбин ТЭЦ, бесплатно выбрасываемое 
в окружающую среду (Втэ.сброс = 0,0 кг у.т/
Гкал), для всех потребителей (населения, 
теплицы, отрасли ЖКХ) должно прода-
ваться по цене «альтернативной котель-
ной» (Втэ.нас = 165 кг у.т/Гкал).

Как бороться с навязанным массовым 
конформизмом и  беспринципно лука‑
вой («сколько надо, столько и нарисуем») 
статистической отчётностью в  тепло- 
энергетике страны?

Регулирование декарбонизации 
энергетики России?
Последние пять лет на слуху у различных 
руководителей и регуляторов энергетики 
на разных симпозиумах появилось «экс-
клюзивные», «модные» направления по 

развитию российской энергетики: декар-
бонизация, водородная энергетика, гелио- 
энергетика, а также ветровая, геотермаль-
ная энергетика и т.д. А вот такое понятие, 
как «теплофикация», которая без допол-
нительных, огромных затрат автомати-
чески снижает энергоёмкость энергетики 
на 20–40 %, полностью исчезло из нацио-
нальных программ России. Госплан СССР 
превратился в  Минэкономразвития, по-
требность в  знаниях нюансов работы 
крупных энергетических систем замени-
лась на умение манипулировать навыка-
ми — умением составлять нужную стати-
стическую отчётность.

Декарбонизация энергетики  — это 
прежде всего снижение выбросов углекис- 
лого газа (СО2) на единицу поставляемой 
тепловой и электроэнергии [3]. Представ-
ляется очевидным, что давно пора приме-
нять объективный качественный анализ, 
программу реального снижения карбо-
натных выбросов в атмосферу, но делать 
это надо на основе объективных показа-
телей энергоёмкости производства и  по-
требления комбиэнергии ТЭЦ.

В отличие от декарбонизации, в энер-
гетике России с 1924 года, вот уже почти 
100 лет, существует более ёмкое понятие 
«теплофикация», которая в неразрывном 
процессе производства и  потребления 
равного с раздельным производством ко-
личества тепловой и электрической энер-
гии, обеспечивает не только уменьшение 
карбонатных выбросов в  атмосферу на 
20–40 %, но уменьшение всех выбросов от 
сжигания топлива и, соответственно, сни- 
жение всех видов загрязнений атмосферы: 
углерода (СОХ), азота (NOХ), серы (SOХ), 
золы, термического загрязнения водных 
ресурсов, атмосферы и т.д.

Что такое конформизм

Конформизм — политическое и морально-психологическое явление, обозначающее 
«приспособленчество», пассивное принятие существующего социального порядка, поли-
тического режима и т.д., а также готовность соглашаться с господствующими мнениями 
и взглядами, общими настроениями, распространёнными в обществе и т.д.
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PR-менеджеры Минэнерго, Минэконом-
развития и других регуляторов на симпо-
зиумах всегда говорят правильные лозун-
ги: «О да, мы знаем, что теплофикация 
(когенерация) — это правильно, мы безус‑
ловно “за”…», однако на деле это пустые 
слова. Примером расхождения слов с де-
лом, вызывающего сопутствующий рост 
выбросов CO2, является современное 
строительство мощных районных котель-
ных вообще без теплофикации. «Регуля-
торы энергетики» и  «начальники декар-
бонизации» в  наше время легко согла-
суют отказ от теплофикации, хотя отказ 
от производства соответствующей ком-
бинированной электрической энергии 
на ТЭЦ приводит к перерасходу топлива 
и, соответственно, к росту выбросов угле-
кислого газа не менее чем на 40 % [3].

В  Дании, например, королевским за-
коном запрещено строительство котель-
ных мощностью более 1  МВт без тепло-
фикации [4]. В пункте 6.1.4 этого закона 
говорится: «…любое предприятие свыше 
1 МВт будет преобразовано для комбини‑
рованного производства тепловой и элек‑
трической энергии». А  в  России тепло-
фикация «де факто» исключена из нацио-
нальных программ развития энергетики 
и экологии окружающей среды.

Отечественные регуляторы энергети- 
ческой и экологической политики РФ, при- 
шедшие вместо Госплана (Минэконом-
развития, Минэнерго, ФАС, Минэколо-
гии), по-видимому, не имеют комплекс-
ного видения проблем энергетики России 
и  упорно не хотят перенимать знания 
и передовой опыт других стран.

Этот опыт включает следующее: при-
менение понятий «эксергия» и «анергия» 
[5]; метод Вагнера; метод «эквивалентной 

ГРЭС» (США); 50-летний опыт примене-
ния маржинальных тарифов концерном 
EDF во Франции [6]; 40-летний датский 
опыт  [4], включающий снижение в  три-
четыре раза ниже топливной составляю-
щей тарифа от ТЭЦ, и т.д.

Давно назрела необходимость реорга-
низации Минэкономразвития в  «Мини-
стерство анергии», которое в  комплексе 
формировало  бы топливосберегающую 
стратегию России по конкретным чис-
ленным показателям и  отвечало  бы за 
регулирование как экономики, так и эко-
логии нашей страны [7]. Именно в  ком-
плексе с синергетическим эффектом, а не 
по разобщённым кусочкам, когда отдель-

но кто-то отвечает только за электроэнер-
гетику, а кто-то — «на другом этаже» — за 
тепловую энергетику и т.д.

Для понимания сути теплофикации рас- 
смотрим три различных инженерных мето- 
дов анализа энергоёмкости «комбитепла»:
а) «школьный»  — простой, наглядный 
метод из программы школьной физики;
б) «студенческий»  — метод, включаю-
щий знание законов термодинамики;
в) «профессиональный»  — метод, тре-
бующий серьёзных, профессиональных 
знаний проектировщиков турбин, разра-
батывающих диаграммы режимов работы 
паровых турбин.

«Школьная» энергоёмкость 
отработанного пара
Анализ теплотехнических свойств воды 
и водяного пара [8] наглядно показывает, 
что для нагрева 1  кг насыщенного пара 
от 40 до 115 °C требуется в 2,52 раза мень-
ше тепла, чем при нагреве 1 кг воды от 40 
до 115 °C. Для нагрева 1 кг воды от 40 до 
115 °C требуется количество энергии

∆h′ = h ′115 – h ′40 = 482 – 167 = 
= 315 кДж/кг,

где 167 и 482 кДж/кг — энтальпия кипя-
щей воды при 40 и 115 °C, соответственно. 
А  для нагрева 1  кг пара от  40 до 115 °C 
требуется количество энергии

∆h″ = h″115 – h″40 = 2699 – 2574 = 
= 125 кДж/кг,

где 2574 и 2699 кДж/кг — энтальпия на-
сыщенного пара при 40 и 115 °C, соответ-
ственно (рис. 1).

Может показаться, что ничего полез-
ного извлечь из этого нельзя. Однако нет! 
Именно данное свойство водяного пара 
позволяет в  2,5–8  раз сократить потреб-
ность в первичном топливе, при догреве 
низкопотенциального, бросового пара 
(с температурой 20–40 °C) до пара с тем-
пературой 60–150 °C — для круглогодич-
но потребления тепла с использованием 
перспективных технологий сезонного ак-
кумулирования энергии в грунте. Рис. 1.	Для	нагрева	пара	требуется	тепловой	энергии	в	2,5	раза	меньше,	чем	для	нагрева	воды

Отечественные регуляторы энер- 
гетической и экологической по-
литики, по-видимому, не имеют 
комплексного видения проблем 
энергетики России и упорно не 
хотят перенимать знания и пе-
редовой опыт других стран
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Разница при отводе тепла от пара 
и от воды отличается в восемь раз
Анализ данных, приведённых в  [8], на-
глядно показывает, что количество выде-
ляемого тепла при охлаждении с конден-
сацией 1 кг пара от 115 °C до воды с тем-
пературой 40 °C — в восемь раз больше 
энергии, чем при охлаждении 1 кг воды от 
115 до 40 °C. При охлаждении 1 кг воды от 
115 до 40 °C выделяется тепло

∆h1 = 482 – 167 = 315 кДж/кг.
При охлаждении и  конденсации 1  кг 

пара от 115 до 40 °C воды выделяется теп-
ла в восемь раз больше, чем при охлажде-
нии воды от 115 до 40 °C:

∆h2 = 2699 – 167 = 2532 кДж/кг.
Таким образом, коэффициент исполь-

зования скрытой теплоты парообразова-
ния составит kскр.т = 2532/315 = 8,04 раза.

Удивительный вывод
Использование скрытой теплоты паро-
образования — это самый эффективный 
и  самый легко исполнимый способ ре-
ального топливосбережения и  декарбо-
низации энергетики России. Коэффици-
ент трансформации тепла — отношение 
отводимого тепла потребителю к  подво-
димому высокопотенциальному теплу — 
с использованием скрытой теплоты паро-
образования составит:

kтр = Qотв/Qподв = 2532/125 = 20,2 раза.
Затратив дополнительно минимальное 

количество первичной высокотемпера-
турной энергии («эксергии») в  виде топ-
лива (электроэнергии, механической энер- 
гии) на догрев отработанного пара турбин 
от 40 до 115 °C в размере 125 кДж/кг, мож-
но получить в 20,2 раз больше анергии — 
низкопотенциального тепла конденсации 

для конечного потребителя тепла с темпе-
ратурой 115 °C!

Именно это свойство водяного пара 
является главной «изюминкой», позволя-
ющей в восемь раз эффективнее исполь-
зовать скрытую теплоту парообразования 
сбросного пара 20–40 °C (выбрасываемую 
в окружающую среду от паровых турбин 
ТЭЦ, ГРЭС) для нагрева (по сути, недо-
охлаждения) бесплатного пара.

Для понимания этого свойства водя-
ного пара не требуется проведения слож-
ных теплотехнических и  термодинами-
ческих расчётов. Достаточно знаний про-
граммы школьной физики.

Экономия топлива 96–83 %!
Экономия первичного топлива при ис-
пользовании сбросного тепла паровых 
турбин ТЭЦ с температурой 40 °C против 
«альтернативной котельной» составляет 
96–83 %. Изменение удельного расхода 
топлива для «альтернативной котельной» 
приведено на рис. 2. Удельный расход топ-
лива зависит от таких факторов, как тем-
пература наружного воздуха, температу-
ра уходящих газов, температура сетевой 
воды, избытки воздуха для горения воз-

духа, собственных электрических нужд на 
тепло. Это комплексный и сложный график, 
построение которого выходит далеко за 
рамки данной статьи, поэтому и «школь-
никам», и даже подготовленным «аудито-
рам» и «регуляторам энергетики» он пока 
недоступен. Нужна специальная подго-
товка, нужно «учиться, учиться и ещё раз 
учиться». Поэтому ниже приведём только 
итоговые выводы.

Чем ниже температура теплоносителя 
от котла, отдаваемого потребителю, тем 
ниже удельный расход топлива. Но ниже, 
чем 161 кг у.т/Гкал, он недоступен в прин-
ципе. И  если какой-либо менеджер из-
вестной зарубежной котельной фирмы 
заявляет о супервысокой экономичности 
котлов с КПД выше 88–90 %, он просто не 
владеет всем комплексом вопросов: пони-
манием климата региона, тепловой схемы 
производства, транспорта и  распределе- 
ния тепла, КПДбр

кот
ут

ла
то, КПДне

кот
тто

ла и т.д.
Менеджера понять можно — это его за-

дача (показать «красиво упакованный» то-
вар), но регулятора «коллективного опти-
мума» страны «понять и простить» за его 
неквалифицированную работу нельзя [1]. 
Реальный удельный расход топлива на 
тепло от «альтернативной котельной» 
находится на уровне 169–176  кг у.т/Гкал. 
Чем холоднее наружный воздух и  выше 
температура уходящих газов, тем выше 
удельный расход топлива, вплоть до 
186  кг у.т/Гкал. Расход топлива на подо-
грев пара от 40 до 115 °C (правильнее ска-
зать «недоохлаждение» — от 115 до 40 °C) 
составляет всего 20,9  кг у.т/Гкал. В  про-
центном отношении это не выше 11,9–
16,3 % от количества тепла, отданного ко-
нечному потребителю:
o для 40 °C это 0,0/161 = 0,0 %, отсюда 
экономия топлива против «альтернатив-
ной котельной» — 100 %;
o для 60 °C это 5,8/165 = 3,5 %, отсюда 
экономия топлива против «альтернатив-
ной котельной» — 96,5 %;
o для 100 °C это 16,9/173 = 9,8 %, отсюда 
экономия топлива — 90,2 %;
o для 115 °C это 20,9/176 = 11,9 %, отсюда 
экономия топлива — 88,1 %;
o для 150 °C это 30,3/186 = 16,3 %, отсюда 
экономия топлива — 83,7 %.

Это — ясный и наглядный пример ис-
пользования тепловой «комбиэнергии», 
которая оказывается в восемь раз эффек-
тивнее, например, чем использование 
геотермальной или солнечной энергии. 
При температуре сетевой воды к  потре-
бителю тепла 40 °C топливная составля-
ющая в тарифе на тепло от паровых тур-
бин ТЭЦ становится равной нулю. Берите 
бесплатно, сколько можете, и  аккумули-
руйте, храните, преобразуйте!

 Рис. 2.	«Школьный	анализ»:	удельный	расход	топлива	на	догрев	«комбитепла»	комбинирован- 
ного	(отработанного)	пара	(от	40	до	60–150	°C)	в	сравнении	с	нагревом	от	котельной
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Паровой тепловой насос
Эффект превращения бросовой теплоты 
скрытого парообразования отработан-
ного пара 40 °C в товарный продукт (пар), 
а затем в горячую воду с температурой до 
115 °C — это, по сути, паровой тепловой 
насос прямого действия (ПТН), который 
широко известен с 1940-х годов и описан 
как пароструйный эжектор [9].

Обладая неограниченным источником 
низкопотенциального пара с  температу-
рой 40 °C (просто выбрасываемого в окру- 
жающую среду) и  имея относительно 
небольшие затраты первичного топлива 
для нагрева пара от 40 до 115 °C («недоох- 
лаждения» пара от 115 до 40 °C), можно по-
лучить с 1 кг насыщенного пара в восемь 
раз больше тепла, чем при охлаждении 
1 кг кипящей воды, — то есть с эффектом 
2532/315 = 8,04 раз! Налицо эффект высо-
коэффективного парового теплового на-
соса (ПТН или пароструйного эжектора) 
с  огромным коэффициентом трансфор-
мации тепла Ктр ≥ 8 (вплоть до бесконеч-
ности) при температуре около 40 °C!

К  сожалению, это уникальное свой-
ство водяного пара, как очевидное явле-
ние, никто из регуляторов энергетиче-
ской политики не рассматривал при ана-
лизе конкурентных свойств ТЭЦ, даже не 
думая о «ТЭЦ как низкотемпературном 
тепловом насосе прямого действия».

Не разбираясь в сути термодинамиче-
ских процессов, в  тепловой схеме ТЭЦ, 
не владея графиком Россандера, не «чув-
ствуя пальчиками» уникальные свойства 
воды и  водяного пара, некоторые разра-
ботчики и  изготовители тепловых насо-
сов пытаются заменить явление высоко-
эффективного парового теплового насоса 
прямого действия с Ктр = 20,2 (на паровой 
турбине ТЭЦ) на применение в тепловой 
схеме ТЭЦ абсорбционных (компресси-
онных) тепловых насосов с дополнитель-
ной тройной трансформацией тепла Ктр 
не выше 4–6. Это — абсолютно бездарное, 
тупиковое направление развития тепло-
вых схем ТЭЦ!

«Студенческая» энергоёмкость 
отработанного пара турбин
Продолжим анализ свойств термодина-
мического цикла с  изучением самого 
главного, самого эффективного, поистине 
уникального показателя теплофикации — 
удельной выработки электроэнергии на 
базе теплового потребления [МВт/Гкал]:

W = Nтф/Qтф,
которая характеризует высокую эконо-
мичность не только конкретной паровой 
турбины ТЭЦ, но и экономичность про-
изводства и потребления энергии в целом 
(ТЭЦ, района, города, всей страны).

Такие показатели, как Wтурб , WТЭЦ , Wгорода 
и  Wрегиона, представляют собой систему 
комплексных показателей энергетиче‑
ской эффективности комбинированной 
выработки, комбинированного потреб‑
ления, не только какой‑либо конкрет‑
ной турбины, но в комплексе: всей ТЭЦ, 
города, региона, которая однозначно 
определяет реальный и  конкретный 
вклад каждого участника производства, 
транспорта, потребления энергии.

К  сожалению, нынешний регулятор 
энергетической политики нашей страны 
вообще исключил из статистической от-
чётности уникальный показатель WТЭЦ 
(рис. 3). Подробнее о показателе W можно 
прочитать в серии статей «Теплофикация 
России и когенерация Европы» [2].

Наглядно видно, что чем выше темпера-
тура комбинированного пара, тем мень-
ше можно выработать электроэнергии 
на базе 1 Гкал потреблённого тепла. Так, 
при росте температуры отработанного 
пара с  40 до 115 °C выработка электро-
энергии («комбиэлектро») падает с 0,758 
до 0,518 МВт/Гкал (рис. 3).

Простой, прозрачный и ясный расчёт 
наглядно показывает, что для паровой 
теплофикационной турбины (130  ата, 
555 °C) удельный расход топлива на элек-
троэнергию будет на уровне самых луч-
ших показателей конденсационных ГРЭС: 
369–352 г у.т/кВт·ч при КПДнетто = 82 % (ра- 
бота на угле) или 340–323 г у.т/кВт·ч при 
КПДнетто = 88 % (работа на газе) — рис. 4.

При равно экономичных показателях 
производства комбинированной элек-
трической энергии ТЭЦ с  конденсаци-
онной электроэнергии ГРЭС удельный 
расход топлива на комбинированное 
тепло («комбитепло») от паровых турбин 
ТЭЦ будет не выше, чем 56,6 кг у.т/Гкал 
при КПДнетто = 82 % (работа на угле) или 
29,2,6 кг у.т/Гкал при КПДнетто = 88 % (ра-
бота на газе).

 Рис. 3.	Удельная	выработка	«комбиэлектроэнергии»	W	[МВт/Гкал]	в	зависимости	от	темпе-
ратуры	комбинированного	(отработанного)	пара	турбины

КомбиЭнергия = КомбиТепло + КомбиЭлектро, (4)

Sтф = Qтф + 0,86Nтф = Qтф + W 0,86Qтф = Qтф(1 + 0,86W), (5)

Sкомби = Qкомби + 0,86Nкомби = Qкомби + W 0,86Qкомби = Qкомби(1 + 0,86W). (6)

Показатели W образуют систе-
му комплексных показателей 
энергоэффективности комбини- 
рованных выработки и потребле- 
ния не только какой-либо кон-
кретной турбины, но в комплек-
се: всей ТЭЦ, города, региона
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«Профессиональная» 
энергоёмкость
Этот раздел доступен для понимания 
только тех специалистов, кто знает, что 
такое комбинированная электроэнергия, 
произведённая на базе теплового потреб-
ления, понимает суть диаграмм режимов 
работы турбин, переменный режим рабо-
ты теплофикационных паровых турбин. 
Это знания высококвалифицированных 
специалистов по турбинам, проектиров-
щиков турбинных заводов, испытателей 
и  наладчиков турбин, способных пони-
мать и  применять знания термодинами-

ки и  вырабатывать собственное мнение 
на основе анализа первичных исходных 
данных работы котлов, паровых турбин.

Подчёркиваю, что именно первичных 
данных, а  не вторичных (переработан-
ных) результатов, взятых из политизи-
рованных отчётов предприятий по ор-
ганизации и  рационализации районных 
электростанций и сетей (ОРГРЭС), подо-
гнанных под методики статистической 
отчётности (3-тех, 6-тп, «альтернативная 
котельная»). Это и есть «момент истины», 
коренная причина системного кризиса 
советской энергетики «физического ме-

тода» 1950 года и  российской «альтерна-
тивной котельной» 2017-го. Без этих зна-
ний излагаемая в этом разделе информа-
ция недоступна для «формально дипло-
мированных» инженеров и  «формально 
остепенённых» учёных, и  тем более для 
PR-менеджеров и  регуляторов энергети-
ческой и тарифной политики России. Од-
нако при прохождении специальной под-
готовки, выполнении целевого курсового 
проекта, сдачи технологического экзаме-
на по данному, предыдущим и последую-
щим разделам, безусловно, регуляторам 
раскроется технологический смысл и суть 
построения энергетической и  тарифной 
политики в энергетике РФ.

Именно применение понятия «комби-
энергия ТЭЦ»  — Sтф  — позволяет раз-
рубить «гордиев узел» кризиса рыночной 
теплофикации, точно и  однозначно рас-
считать количество топлива, необходи-
мое для производства комбинированной 
электрической энергии и комбинирован-
ной тепловой энергии.

Исторически сложилось так, что неко-
торые сильные и  наглядные показатели 
эффективности работы теплоэнергети-
ческого оборудования где-то широко ис-
пользуются, а где-то игнорируются. Пока-
зателен пример эффективного использо-
вания понятия: для котла есть КПДбр

кот
ут

ла
то, 

а  вот для теплофикационных турбин 
КПДбр

ту
ут
рб

то
ины и тем более КПДне

ту
тт
рб

о
ины — та-

кой показатель находился под запретом. 
Но это отдельная, очень интересная тема, 
поэтому приведём пока лишь один из 
конечных результатов: удельный расход 
топлива на производство «комбитепла» 
приведён на рис. 5 (рисунок представлен 
онлайн, ссылка в QR-коде на стр. 32).

Данный рис. 5 является самым инфор-
мативным графиком, отражающим каче-
ственные и количественные зависимости 
энергоёмкости тепловой энергии в широ-
ком диапазоне электрических и тепловых 
нагрузок от температуры сетевой воды, 
поставляемой ТЭЦ потребителю.

Этот график принципиально совпадает 
с  графиком «студенческого» метода ана-
лиза (рис. 4). Наглядно видно, что энерго-
ёмкость отработанного пара 23,5–75,8 кг 
у.т/Гкал, рассчитанная «профессиональ-
ным» методом, однозначно совпадает 
с  расчётом «студенческого» метода ана-
лиза — 21,8–75,6 кг у.т/Гкал.

О том, как рассчитывать  КПДбр
ту

ут
рб

то
ины 

и КПДне
ту

тт
рб

о
ин, то есть «основу основ» для 

анализа удельных расходов топлива на 
тепло и электроэнергию паровых турбин 
ТЭЦ, здесь говорить не будем, просто 
приведём график КПДне

ту
тт
рб

о
ины, показан-

ный на рис. 6 (рисунок представлен он-
лайн, ссылка в QR-коде на стр. 32).

Парадоксы энергии. Почему для некоторых 
видов энергии «не надо» топлива?

У электриков существует понятие «полной электрической энергии» Sээ  [МВа], 
неразрывно произведённой и состоящей из суммы «высококачественной» актив- 
ной электрической энергии Pээ [МВт] и комплексной реактивной электрической 
энергии Rээ  [МВар]: Sээ = Pээ + jRээ. «Парадокс электриков»: хотя реактивная 
энергия Rээ может быть в разы больше активной энергии Pээ, топлива на произ-
водство реактивной энергии на ТЭЦ, ГРЭС и ГЭС «не надо» — оно неразрывно 
«входит» в состав топлива, необходимого на производство активной энергии.

У  теплофикаторов ТЭЦ также есть подобное понятие: «комбинированная 
энергия» («комбиэнергия» турбины) Sтф [Гкал/ч], которая состоит из: неразрыв-
но произведённой теплофикационной электрической энергии Nтф [МВт] и не-
разрывно произведённой теплофикационной тепловой энергии Qтф  [Гкал/ч], 
которая, так или иначе, всё равно была бы выброшена в окружающую среду:

Sтф = Qтф + W 0,86 Nтф = Qтф (1 + 0,86W) ,
где W — удельная выработка электроэнергии на базе тепловой энергии («комби-
электроэнергия»), МВт/Гкал. И также имеет место «парадокс тепловиков»: не-
смотря на то, что тепловая мощность отработанного пара турбин Qтф может 
быть в разы больше электрической мощности Nтф, топлива на производство от-
работанного тепла турбины «не надо», оно неразрывно «входит» в состав топли-
ва, необходимого на производство электроэнергии. Именно непонимание и иг-
норирование регуляторами энергетики основного свойства энергии — неразрыв‑
ности производства и потребления «комбинированной энергии ТЭЦ» — является 
главной причиной системного кризиса теплофикации России.

 Рис. 4.	«Студенческий	анализ»:	удельный	расход	топлива	на	догрев	«комбитепла»	отрабо-
танного	пара	турбины	от	температуры	40	°C	до	температуры	сетевой	воды	60–150	°C	при	равно	
экономичном	удельном	расходе	топлива	на	электроэнергию
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Выводы
В данной статье рассмотрены три совер-
шенно различных, но взаимодополняю-
щих методики прямого расчёта расхода 
топлива на комбинированное тепло паро-
вых турбин ТЭЦ: «школьная», «студенче-
ская» и «профессиональная»:
1. «Школьная» методика, основанная на 
школьных знаниях физических свойств 
воды и  водяного пара, показывает, что 
расход топлива на догрев отработанного 
пара, в зависимости от температуры воды 
в теплосети, составляет от 0 до 5,8–30,3 кг 
у.т/Гкал.
2. «Студенческая» методика, основанная 
на знаниях высшей школы, анализа i–s-диа- 
грамм работы паровых турбин, показы-
вает, что, в зависимости от температуры 
сетевой воды в теплосети, расход топлива 
изменяется от 21,8 до 75,6 кг у.т/Гкал.
3. «Профессиональная» методика про-
ектировщиков турбин, основанная на 
расчёте КПДбр

ту
ут
рб

то
ины, характеристик от-

носительных расходов топлива на осно-
ве анализа диаграммам режимов турбин, 
в  зависимости от электрической, тепло-
вой нагрузки турбины и температуры се-
тевой воды, показывает, что расход топ-
лива на отработанное тепло паровых тур-
бин — не выше 23,5–75,8 кг у.т/Гкал.

«Студенческая» и «профессиональная» 
энергоёмкость тепловой комбиэнергии 
недоступна для понимания регуляторам, 
менеджерам живущим по формально 
разработанным энергетическим харак-
теристикам ТЭЦ, использующим метод 
«альтернативной котельной». Но при про-
хождении небольшой специальной под-
готовки, самостоятельного выполнения 
курсового проекта, сдачи технологиче-
ского зачёта, «студенческая» и  «профес-
сиональная» энергоёмкость, безусловно, 
раскроет регуляторам энергетики тех-
нологический смысл и  суть построения 
энергетической и  тарифной политики 
в энергетике Российской Федерации.

За почти 100 лет существования «тепло-
фикации России» появилось более 20 ме-
тодик и  огромное количество (сотни) 
статей, посвящённых проблемам распре-
деления топлива между комбинирован-
ной электрической и  комбинированной 
тепловой энергией ТЭЦ: метод Гинтера 
(1924 год), физический «метод МЭС 1950 
года» [10], энтропийный метод (1951), 
«компромиссный», «работоспособности»,  
«эксергетический» метод (1968) [5, 11], ана- 
лог эксергетического, «рациональный», 
«пропорциональный», «тепловой», «кот-
ловой», «метод КПД отборов», действую-
щий «метод коэффициентов», метод Ваг-
нера (1968), «метод эквивалентной КЭС» 
(США), французский «метод предельных 
издержек» (1980)  [6], используемый сей-
час в  России метод «альтернативной ко-
тельной» (2017 год) и т.д.

Инженерный анализ с  применением 
КПДне

ту
тт
рб

о
ины показывает однозначную пра- 

воту эксергетического метода, метода 
Вагнера (метода «эквивалентной КЭС») 
и  их аналогов, где удельный расход топ-
лива на комбинированную электроэнер-
гию («комбиэлектро») принимается на 
уровне самой лучшей «эквивалентной 
КЭС» (320–350 кг у.т/кВт·ч) с такими же 
начальными и  конечными параметрами 
пара и на таком же топливе, а удельный 
расход топлива на комбинированное 
тепло «комбитепло» снижен в  три-четы-
ре раза (35–70 кг у.т/Гкал) — ниже самой 
лучшей «альтернативной котельной».

Почему  же в  российской энергетике 
до настоящего времени не находится од-
нозначного решения по расчёту топлива 
на комбинированную тепловую энергию 
ТЭЦ? Краткий ответ здесь  — «конфор-
мизм мышления». Для формирования 
«коллективного оптимума»  [3] в  энерге-
тике России были назначены не специа-
листы, имеющие реальные знания и  по-
нимание принципов комбинированной 
энергии ТЭЦ, а  люди, не вполне пони-
мающие даже основы термодинамики 
и  принимающие решения по каким-то 
иным, сиюминутным критериям, зача-
стую непонятным даже им самим.

За почти 100 лет существования 
«теплофикации России» появи-
лось более 20 методик и огром-
ное количество статей, посвя- 
щённых проблемам распреде-
ления топлива между комбини-
рованной электрической и ком-
бинированной тепловой энерги-
ей ТЭЦ
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Отсюда вывод: у  регулятора энергетиче-
ской политики страны нет мотивации 
к проявлению здравомыслия. Для плано-
вой экономики СССР было неактуально, 
какому потребителю энергии ТЭЦ удешев- 
лять топливную составляющую тарифа, 
ведь «народно-хозяйственный эффект» до- 
стигался в любом случае. Главная миссия 
Госплана — обеспечение синергетического 
эффекта — реализовывалась (строились 
ТЭЦ и магистральные тепловые сети).

Для того, чтобы в  политическом со-
ревновании с Западом значительно улуч-
шить показатели работы отечественных 
электростанций, регуляторами советской 
энергетики  — Министерством электро-
станций (МЭС), ВТИ, АН СССР — было 
принято политическое решение: всю вы-
году от теплофикации относить к  улуч-
шению статистической отчётности элек-
троэнергетики, чтобы «соответствовать 
требованиям государственного планиро‑
вания, в полной мере отражать народно‑
хозяйственную выгодность комбиниро‑
ванного производства тепловой и  элек‑
трической энергии» [10]. И вот, 10 января 
1950 года, Академией наук СССР был ре-
комендован «физический» метод Мини-
стерства электростанций («метод МЭС»), 
который позволил искусственно (в стати-
стических отчётах, «на бумаге») поднять 
КПД комбинированной электроэнергии 
с приблизительно 35 % до примерно 80 %.

С переводом книги авторов Я. Шаргу-
та и Р. Петелла «Эксергия» [5] в 1968 году 
были предложены принципы формиро-
вания адекватного тарифа на комбиниро-
ванную энергию ТЭЦ по методу Вагнера. 
Однако академическая наука, чувствуя 
свою ответственность за многолетнюю 
недостоверную отчётность, отказалась 
от продвижения и  внедрения зарубеж-
ного опыта в отечественной энергетике.

В условиях Госплана Минэнерго СССР 
имела место прямая мотивация по за-
нижению в два раза расхода топлива на 
электроэнергию, потребляемую ТЭЦ. Так, 
по правилам государственного планиро-
вания строительства ТЭЦ, финансирова-
ние электрической части ТЭЦ осущест-
влялось из федерального бюджета страны 
пропорционально топливной составляю-
щей на электроэнергию. Финансирова-
ние же тепловой части ТЭЦ осуществля-
лось из регионального бюджета террито-
рии — по завышенным в три-четыре раза 
расходам топлива на тепловую энергию.

Со времён «реформаторов» россий-
ской энергетики начала 2000-х годов Мин- 
энерго законодательно сняла с себя ответ-
ственность за развитие «теплофикации 
России», условно передав энергетическую 
сферу ТЭЦ в Минрегионразвития.

В чём заключается беспринципность 
видов отчётности в энергетике?
Речь идёт, во-первых, о «ведомственной» 
отчётности, то есть виде организацион-
ной деятельности, основанной на «поня-
тиях», презентациях, предназначенной 
для внутреннего потребления, для обес-
печения видимости деловой, хозяйствен-
ной и  научной деятельности. Устанав-
ливается корпоративная, ведомственная 
форма отчёта, исполнители снизу доверху 
формально загружены с утра до вечера — 
они оставляют планы, отчёты мероприя-
тия и отправляют их «наверх», где они без 
движения лежат на полках.

Во-вторых, для соответствия междуна-
родной отчётности существует «научный» 
вид [12], основанный на знаниях, на объ-
ективных, высококачественных, числен-
ных методах инженерного анализа с при-
менением естественных наук (математики, 
физики, термодинамики, логики и  т.д.). 
Научная отчётность востребована там, 
где требуется реальное решение конкрет-

ных задач, численное, понимание топли-
во-энергетических характеристик тепло-
вой энергетики, свойств теплофикацион-
ных турбин ТЭЦ.

«Политическая» отчётность осущест-
вляется по принципу «сколько надо, 
столько и нарисуем». Основные заказчи-
ки политической отчётности: Минэнерго, 
Минэкономразвития, Минэкологии. Воз-
никает вопрос: кто мотивирован оформ-
лением «политической» отчётности? Это 
академическая наука, ВТИ, РАН, которые 
молчаливо соглашаются и не отстаивают 
объективные инженерные знания.

Пример  — мнение одного из учёных 
академической науки: «В настоящее время 
Минэнерго России допускает три разных 
метода разделения этих затрат. Ясно, 
однако, что “трёх истинных религий не 
бывает”. Пора и  нам стать на прагма‑
тическую позицию и  поддерживать ком‑
бинированное производство электроэнер‑
гии и тепла там, где это в интересах об‑
щества и государства…»

Ф
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О конформизме академической науки
Приведём восемь примеров того, как сла-
бость и  конформизм академической на-
уки проявились в вопросах научного со-
провождения теплофикации России:
1. 1950 год — академическая наука согла-
силась с  позицией Министерства элек-
тростанций СССР по улучшению стати-
стической отчётности производства элек-
трической энергии.
2. 1968 год — академическая наука отка-
залась от изучения и  продвижения пе-
редового зарубежного опыта: «эксергия 
и анергия» (Польша), метода Вагнера [4].
3. 1992 год — академическая наука оста-
вила без внимания «Письмо в редакцию» 
В. М. Бродянского [11] о  недопустимых 
ошибках статистической отчётности.
4. 2001  год  — на предложение авторов 
данной статьи обсудить методы анализа 
распределения топлива на электроэнер-
гию и тепловую энергию ТЭЦ редакция 
журнала «Электрические станции» отве-
тила: «Ваша статья… не представляет 
интереса для наших читателей».
5. 2007  год  — академическая наука от‑
казала в реальной помощи ММПП «Са‑
лют» сохранить новейшую отечествен‑
ную технологию топливосбережения: 
«ПГУ‑60 + теплонасосная установка» на 
ТЭЦ‑28 — 80‑мегаваттный турбогенера‑
тор с наработкой всего 700 ч превратили 
в чёрный и медный лом, включая котёл, 
контактный конденсатор и все системы. 
И  никакие возражения (ни «Салюта», 
ни РАН, ни институтов) не были при‑
няты во внимание.
6. 2011 год — академическая наука мол-
чаливо согласилась с противоречивой ме-
тодикой Минэкономразвития по приме-
нению трёх методик разделения топлива 
на ТЭЦ.
7. 2017 год — академическая наука снова 
безмолвно согласилась с  сомнительной 
методикой Минэнерго «альтернативная 
котельная» по улучшению статистиче-
ской отчётности федеральной электро-
энергетики России.
8. Безусловно, в советское время были учё- 
ные, которые отстаивали научные прин-
ципы развития теплофикации в РФ (это 
школы Л. А. Мелентьева, А. И. Андрющенко, 
В. М. Бродянского, С. А. Чистовича, Е. Я. Со- 
колова, С. Л. Прузнера и др.), но академиче- 

ская наука не объединила и не сохранила 
этот потенциал знаний теплофикаторов. 
Ушли из жизни почти все специалисты, 
понимающие, что бросовое тепло паро-
вых турбин с температурой 40 °C должно 
быть бесплатным! С  приходом «рефор-
маторов энергетики» Россия осталась без 
школы теплофикаторов.

К большому сожалению, академическая 
наука (ВТИ, АН СССР) в 1930-х годах по-
лучила смертельные удары в  виде «дела 
Промпартии» (и  других), «когда бодрые 
данные рапортов и отчётов разительно 
расходились с реальным состоянием дел», 
и  стала очень внимательно и  трепетно 
оглядываться на требования политизиро-
ванной отчётности, в связи с «приказом 
сверху» непременно «быть впереди пла‑
неты всей» [11]. С тех пор и до настояще-
го времени ведущая научная каста нашей 
страны молчаливо отстранилась от защи-
ты научных принципов формирования 
статистической отчётности (3-тех, 6-тп) 
на основе объективных методов анализа 
технико-экономических показателей ра-
боты ТЭЦ и ГРЭС.

Заключение
В качестве заключения можно оформить 
следующие выводы и предложения:
1. Внедрение нового вида энергетическо-
го товара под брендом «комбиэнергия», 
с реальными затратами топлива на тепло 
8–40 кг у.т/Гкал, позволяет обеспечить на-
селение городов, теплицы, отрасль ЖКХ 
теплом в три-восемь раз дешевле, чем от 
котельных, и  кардинально (до 4–10  раз) 
снизить выбросы углекислого газа от си-
стем централизованного отопления го-
родов, то есть провести настоящую, под-
линную декарбонизацию.
2. Применение трёх различных мето-
дик инженерного анализа энергоёмкости, 
карбонатной ёмкости комбиэнергии ТЭЦ 
(«школьной», «студенческой» и «профес-
сиональной») позволяет восстановить 
здравый смысл в  формировании энерге-
тической, экологической и тарифной по-
литики в энергетике России.
3. Непонимание сути теплофикации 
и  желание Минэкономразвития угодить 
всем породило три вида официальной 
отчётности: «ведомственная» («мусор» 
для внутреннего потребления); «науч-

ная» (для соответствия международной 
практике); «политическая» («сколько надо, 
столько и нарисуем»).
4. Для обеспечения объективности и не-
зависимости регулирования энергетики 
необходимо вернуть Госкомстат (ныне 
Росстат) из ведомственной подчинённо-
сти Минэкономразвития в независимый 
федеральный орган Правительства Рос-
сийской Федерации.
5. Для обеспечения управляемости и по-
вышения личной ответственности за эко-
номическую и экологическую стратегию 
развития России провести реорганиза-
цию Минэкономразвития в  «Министер-
ство Анергии» [7].
6. Поручить Российской академии наук 
вести надзор за научной достоверностью 
государственной статистической отчёт-
ности Госкомстата (Росстата) по вопро-
сам энергоёмкости, карбонатной ёмкости 
энергетической продукции.
7. При формировании национального 
проекта «Возрождение теплофикации 
России» в «Схемах теплоснабжения горо-
дов, поселений…» принять следующие 
индикаторы энергоэффективности ТЭЦ:
o U — потенциал снижения энергоёмко-
сти (декарбонизации) ТЭЦ,  %;
o W — удельная выработка электроэнер-
гии на базе тепловой энергии («комби-
электроэнергия»), МВт/Гкал;
o КПДбр
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o XОПтепло — прирост расхода топлива 
на прирост тепловой энергии, XОПээ  — 
то же для прироста электроэнергии;
o энергоёмкость (карбонатная ёмкость) 
производства комбиэнергии ТЭЦ;
o энергоёмкость (карбонатная ёмкость) 
транспорта тепловой энергии от ТЭЦ;
o энергоёмкость (карбонатная ёмкость) 
транспорта электрической энергии от 
ТЭЦ, ГРЭС и др.
8. Поручить Минобразования создать 
«школы теплофикации» на основе совре-
менных знаний «эксергии» и  «анергии», 
«комбиэнергии», принципов обеспечения 
коллективного оптимума общества и т.д.
9. В  системе Минэкологии, Минобразо-
вания, мэрий городов необходимо орга-
низовать техническую учёбу по изучению 
собственных прав жителей, сферы ЖКХ, 
городов и поселков, потребителей отрабо-
танного тепла от паровых турбин ТЭЦ.  
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«�Зелёные» 
здания:�живётся�
комфортнее,�
дышится�легче

«Зелёное» здание — поня-
тие комплексное. Тут важно 
всё: и безопасные строитель-
ные материалы, и совершен-
ные технологии возведения, 
и энергоэффективные инже-
нерные системы. «Правильная» 
вентиляция, например, 
не только способствует хоро-
шему самочувствию жильцов, 
но и экономит энергию. 
В вентиляционную трубу 
«вылетает» до 25 % тепла. 
Эти потери можно ограничить 
и пустить тепло в «повтор-
ный оборот». В статье пойдёт 
речь об «зелёном» строи-
тельстве в целом и о той 
важной роли, которую играет 
вентиляция при создании 
экологичных объектов.

Экологическое строительство в  России 
проходит стадию активного развития. 
Это тренд, усиление которого наблюдает-
ся в нашей стране уже порядка 15 лет. Не 
ослабевал он и в текущем году, несмотря 
на события, следствием которых стало 
значительное усложнение ведения бизне-
са с  «экологическим уклоном». Впрочем, 
то же самое можно сказать и про другие 
виды деловой активности, потребовав-
ших от специалистов и менеджеров про-
явить собранность и  недюжинную целе-
устремлённость в  достижении ранее по-
ставленных целей…

Время перемен
За прошедшие годы в стране была создана 
внушительная база знаний и опыта в дан- 
ной сфере. Ныне на отечественном рынке 
присутствуют девелоперы, которые уве-
ренно применяют «зелёные» технологии 
при возведении жилых и  коммерческих 
объектов. При этом следует понимать, что 
важно не столько наличие у этих компа-
ний соответствующей рекламы, сколько 
использование ими «на деле» решений 
в  сфере энергоэффективности, повыше-
ния качества жилья, использования мате-
риалов с пониженным содержанием лету-
чих органических соединений и т.д.

Отрадно то, что уже достаточно много 
девелоперов «первого эшелона» возводят 
объекты по экологическим стандартам. 
Важен уже сам данный опыт, какие  бы 
пути достижения и верификации не вы-
бирали девелоперы. Многие инструменты 
экологического строительства внедряют-
ся и становятся стандартами самой орга-
низации. Конкуренция на рынке застав-
ляет девелоперов улучшать свои здания, 
как жилые, так и коммерческие, строить 
лучше, чем другие. А  это можно делать 
только одним способом  — используя те 
или иные инструменты экологического 
строительства.

Среди них  — обеспечение повышен-
ной энергоэффективности и  качествен-
ного микроклимата, использование «зелё-
ной» и возвратной энергии посредством 
рекуперации, сохранение биоразнообра-

зия, здоровьесберегающие технологии, 
цифровое моделирование и расчёты жиз-
ненного цикла и т.д.

Применяют эти решения не  все, но 
у  профессионалов они ассоциируются 
именно с экологическим строительством, 
отличающимся междисциплинарным под- 
ходом, учитывающим воздействие на здо-
ровье и  благополучие человека, а  также 
на экологию города и планеты. «Зелёное» 
строительство направлено на охрану 
окружающей среды и соответствует мас-
се прочих критериев, которые подробно 
описаны в  документах, которым сейчас 
дают ход институты развития «ДОМ.РФ» 
и «ВЭБ.РФ».

	 Принципиальная	 схема	 тепловых	 потерь	
в	жилье,	не	имеющем	тепловой	изоляции

К инструментам экологического 
строительства относятся: обес-
печение повышенной энергоэф- 
фективности и качественного 
микроклимата, использование 
«зелёной» и возвратной энер-
гии посредством рекуперации, 
сохранение биоразнообразия, 
здоровьесберегающие техноло-
гии, цифровое моделирование 
и расчёты жизненного цикла

https://www.c-o-k.ru/
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За чей счёт прорыв?
«Знамя “зелёного строительства” в России 
подняли банки, которые будут стимули‑
ровать создание эко‑зданий, — рассказы-
вает президент Совета по экологическому 
строительству (RuGBC) Дмитрий Бере-
зуцкий. — По оценкам экспертов, треть 
крупнейших банков страны уже внедрила 
в  кредитный процесс ESG*‑оценку ком‑
паний, ещё 20 процентов — планируют. 
Это значит, что банки тестируют за‑
ёмщиков на соблюдение принципов устой‑
чивого развития. К  началу июня этого 
года портфель ESG‑кредитов “Сбербанка” 
достиг 395 миллиардов рублей.

Буквально в этом месяце “Совкомбанк” 
и компании Группы “Россети” заключили 
соглашение о сотрудничестве, нацеленное 
на реализацию ESG‑повестки. В этом кре‑
дитном соглашении процентная ставка 
привязана к  выполнению требований об 
экологической политике и  ответствен‑
ном инвестировании. Кредит будет при‑
влекаться для развития бизнеса, а  это 
почти неизбежно влечёт за собой новое 
строительство».

Истоки и переосмысление
Банки, «вооружённые» ESG-критериями, 
рассматривая проект под финансирова-
ние, говорят: «Покажите нам не только 
цифры, сколько вы заработаете, как было 
принято раньше, но и  то, какую пользу 
вы принесёте в  социальном, экономиче‑
ском и  экологическом аспектах». ESG  — 
это, с одной стороны, идеология, а с дру-
гой стороны  — мы имеем дело со сфор-
мированными критериями, по которым 
можно оценить «полезность» проекта.

Банки, по сути, внедряют у  себя си-
стему инвестирования, согласно которой 
компании, не соответствующие крите-
риям ESG, а  торгующие только ради из-
влечения прибыли, скорее всего, на сего-
дняшний день в России уже не получат де-
нег или же получат их по очень высокой 
ставке. И напротив — организации, декла-
рирующие невысокий заработок и  даже 
долгие сроки окупаемости, но показыва-
ющие значительный социальный эффект, 
стремление к повышению экологичности 
городской среды путём создания «зелё-
ных зон», не стремящиеся разместить 
в  своих домах граждан «подобно киль-
кам в  банке», а  нацеленные на обеспече-
ние благополучного их проживания и т.д. 

Вот такой проект, скорее всего, получит 
льготное кредитование.

Кроме того, и сами люди во всём мире, 
в том числе в нашей стране, явно «голо-
суют рублём» за экологичный подход биз-
неса к  своей деятельности в  целом и  за 
экологическое строительство в частности. 
«Исследования говорят, что теперь по‑
купатели часто предпочитают ответ‑
ственных производителей, рециклирован‑
ные изделия, местные материалы и т.п., 
потому что им просто не хочется участ‑
вовать в усугублении проблем, связанных 
с  изменениями климата и  загрязнением 
окружающей среды», — говорит Дмитрий 
Березуцкий.

Здоровое дыхание
Довольно важной составляющей, делаю-
щей здание экологичным, является пра-
вильно подобранная и  смонтированная 
вентиляция. Начнём с того, что, безуслов-
но, вентиляция в  домах нужна вне зави-
симости от того, «зелёное» здание или нет. 
«Сдавать дома без вентиляции — такой 
подход не укладывается ни в традицион‑
ное, ни в экологичное строительство. Ко‑
гда какие‑либо компании сдают объекты 
без вентиляции, отделки, инженерных си‑
стем, оставляя эти работы на покупате‑
лей, мы имеем дело просто с несерьёзным 
подходом, — констатирует Дмитрий Бере-
зуцкий. — Но это, что называется, “ухо‑
дящая натура” рынка строительства».

Но даже если мы говорим о наличии 
только естественной вентиляции, то она, 
будучи самой простой в исполнении и де-
шёвой, не решает вопроса нормализации 
воздухообмена. Дело в том, что при такой 
вентиляции на верхних этажах воздухо-
обмен может отсутствовать, а на первых 
происходить в избытке — в зависимости 
от внешней температуры, ветровой на-
грузки и  пр. Потому перед создателями 
экологичных зданий в любом случае сто-
ит вопрос более совершенной вентиляци-
онной системы.

В  целом сегмент строительства жилых 
и коммерческих зданий движется по пути 
повышения качества сдаваемых объек-
тов и  применяемых в  них инженерных 
решений. В частности, современные тре-
бования, предъявляемые к  жилищному 
строительству, имеют своей целью даль-
нейшее сокращение энергопотребления. 
Чем строже требования к герметичности 
зданий, тем бóльшую актуальность при-
обретает вопрос оснащения здания эф-
фективной вентиляцией.

Например, использование адаптивных 
систем вентиляции обеспечивает эффек-
тивную защиту обслуживаемых помеще-
ний от накопления излишней влаги и не-
изменно высокое качество воздуха. При 
этом минимизируются тепловые потери, 
приходящиеся на подогрев вентиляци-
онного воздуха. Но есть в сфере создания 
вентиляционных систем и определённые 
прорывы. Первый такой прорыв на рос-
сийском рынке инициировала компания 
Aereco, предложив хотя и  не «бюджет-
ную», но полноценную вентиляцию для 
использования в  жилых и  администра-
тивных зданиях. Инновационность дан‑
ного решения заключается в  примене‑
нии гигрорегулируемых приточных кла‑
панов с адаптивным расходом воздуха.

И  тут важно понимать, что на рынке 
есть выбор моделей клапанов, ряд кото-
рых можно купить и  дешевле. И,  каза-
лось бы, вот она — вожделенная «бюджет-
ность», которая позволяет снизить затра-
ты на обустройство системы вентиляции. 
Однако, делая такой выбор, застройщик 
приобретает товар подешевле «в комплек-
те» с огромным «НО!» — клапана эти не 
будут адаптивными, то есть не будут авто-
матически регулировать приток исходя из 
уровня относительной влажности воздуха 
внутри помещения. И это резко снижает 
комфорт людей, находящихся в  таком 
здании, и тогда уж говорить об экологич-
ности жилища или офиса, увы, точно не 
приходится…

* Аббревиатуру ESG можно расшифровать как «экология, со‑
циальная политика и корпоративное управление». В широ-
ком смысле это устойчивое развитие коммерческой деятель-
ности, которое строится на следующих принципах: ответ-
ственное отношение к окружающей среде (E — environment); 
высокая социальная ответственность (S — social); высокое 
качество корпоративного управления (G  — governance). 
В России принципы ESG постепенно внедряются в бизнес 
крупными корпорациями.

	 Оконный	приточный	клапан	EHA2	с	гигрорегулируемым	датчиком

https://www.aereco.ru/
https://www.aereco.ru/produkciya/pritochnye-ustroystva/eha2/
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Ещё одним преимуществом предложен-
ного подхода является то, что вентиля-
ционная система не требует использова-
ния дополнительной энергии для своей 
работы. А именно — в применяемых кла-
панах используется специальная ткань, 
которая реагирует на влажность воздуха, 
расширяясь или сжимаясь в зависимости 
от уровня влаги.

Вообще, энергоэффективность явля-
ется одной из ярких отличительных черт 
«зелёного» здания. И  предлагаемые ком-
панией Aereco вентиляционные решения 
в полной мере отвечают этому принципу. 
Здесь мы видим не только значительно 
меньшие траты материала, но и энергии. 
Применение в  системе гибридных вен-

тиляторов также автоматически причис-
ляет данные вентиляционные системы 
к  категории «зелёной» энергетики, а  их 
использование позволяет дополнительно 
экономить энергию за счёт переменного 
расхода воздуха, в отличие от механиче-
ских систем вентиляции с  постоянным 
воздухообменом.

Рекуперация тепловой энергии из уда-
ляемого воздуха позволяет возвращать 
в здание остаточное тепло для его после-
дующего эффективного использования. 
Благодаря этому достигается дополни-
тельное повышение энергоэффективно-
сти здания. Однако тут есть один про-
фессиональный нюанс: важно не путать 
разные вентиляционные решения.

В  случае с  «простыми» клапанами 
происходит пассивный приток и  меха-
ническое удаление загрязнённого воз-
духа посредством обычного механиче-
ского центрального вентилятора. Когда 
мы говорим об индивидуальной системе 
с  рекуперацией, то подразумеваем нали-
чие механического притока и  механиче-
ского удаления. В  данном решении уже 
предусмотрены и  воздуховоды под при-
ток и вытяжку.

В  качестве третьего  — наиболее совер-
шенного — варианта можно рассмотреть 
систему AWN от Aereco. Она обеспечива-
ет рекуперацию тепла для коллективного 
применения. В ней могут быть использо-
ваны приточные клапаны, но централь-
ный вентилятор уже не обычный, а с теп-
ловым насосом.

Когнитивный диссонанс
Ознакомившись с приведённой информа-
цией, читатель может недоумевать: если 
на инженерном рынке присутствуют ре-
шения, значительно более совершенные 
и  экономичные во всех отношениях, то 
почему  же мы не наблюдаем массовое 
преобладание именно этих решений?

«Увы, не всё решается на уровне логиче‑
ских умопостроений и  трезвых расчё‑
тов, — разъясняет президент RuGBC. — 
Например, есть пресловутый “человече‑
ский фактор”, сложившиеся стереотипы 
поведения, в  том числе у  профессиона‑
лов — архитекторов и проектировщиков. 
Кроме того, необходимо учитывать сло‑
жившиеся отношения (в  том числе ком‑
мерческие) на рынке и многие другие фак‑
торы, “благодаря” которым решения при 
выборе оборудования для монтажа инже‑
нерных систем, систем вентиляции при‑
нимаются не всегда оптимальные. Несмо‑
тря на реальную наблюдающуюся сейчас 
тенденцию стремления как застройщи‑
ков, так и  потребителей использовать 
качественные решения, и  тем и  другим, 
порой, к  великому сожалению, не всегда 
удаётся “отделить зёрна от плевел”».

А ещё есть инерция самой отрасли, и она 
тоже понятна: здание — слишком ответ-
ственный объект, чтобы с ним смело экс-
периментировать («как  бы чего не вы‑
шло!»). И оно имеет долгий срок жизни — 
50 лет. В том числе поэтому, конечно, все 
инновации продвигаются в строительной 
отрасли очень медленно…

Мифы и реальность
Вернёмся к теме «зелёного» здания, в ко-
тором в том числе должны устанавливать-
ся энергоэффективные и  экологичные 
вентиляционные системы. Сегодня неред-
ко приходится слышать утверждения, что 
повышение экологичности строительства 
якобы ведёт к росту расценок на коммер-

ческие и жилые площади, и наши сооте-
чественники «нос от них воротят». В ре-
альности же дело обстоит иначе.

По данным «Экологического союза», 
исследования, проведённые четыре года 
назад, показывают, что уже тогда: 57 % 
россиян заявляли, что для них «чрезвы-
чайно» или «очень важно», чтобы ком-
пании осуществляли программы по за-
щите окружающей среды; 73 % наших 
с  вами сограждан считали, что бренды 
и  компании должны быть экологически 
ответственными  [1]; и  38 % потребите-
лей были готовы уже четыре года назад 
платить больше за товары, не наносящие 
вред природе, а 30 % поддерживали соци-
альную ответственность производителей. 
И цифры эти к текущему году значитель-
но выросли. Представленным исследова-
ниям можно доверять, и они показывают, 
что всё больше и больше людей осознают 
ответственность свою личную и бизнеса 
за принимаемые решения. Особенно это 
стало заметным после пандемии, которая 
нам показала в действии такие страшные 
угрозы для здоровья и для благополучия, 
которые мы ещё совсем недавно и пред-
ставить себе не могли.

Рекуперация тепловой энергии 
из удаляемого воздуха позво-
ляет возвращать в здание оста-
точное тепло для его последу-
ющего эффективного исполь-
зования

	 Крышный	вентилятор	VTZ	 Гибридный	вентилятор	VBP+

https://www.aereco.ru/
https://www.aereco.ru/produkciya/vytyazhnye-ventilyatory-s-teplovym-nasosom/
https://www.aereco.ru/
https://www.aereco.ru/produkciya/ventilyatory/vtz/
https://www.aereco.ru/produkciya/ventilyatory/vbp-plus/
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«Относительно мнения о том, что “зелё‑
ное” здание дороже. Его, по моему мнению, 
распространяют не понимающие ком‑
плексный подход люди, часто путающие 
сегменты и  классы недвижимости, срав‑
нивающие отдельные технологии, — по-
ясняет Дмитрий Березуцкий. — Начнём 
с того, что это попросту противоречит 
логике и  здравому смыслу. Экологическое 
строительство  — это сокращение по‑
требления ресурсов на всём жизненном 
цикле здания ради сохранения нашей земли 
в таком же виде для будущих поколений.

“Зелёное” здание имеет пониженное по‑
требление ресурсов на всём жизненном 
цикле, в том числе изначально — такие 
строения меньше весят, потому что мы 
используем композитные и другие эффек‑
тивные материалы. Такие объекты стро‑
ятся за меньший срок, потому что мы ис‑
пользуем технологии, подразумевающие 
бóльшую готовность элементов и сокра‑
щаем время наличия самой стройплощад‑
ки. То есть мы содержим стройплощадку 
и рабочих в два раза меньшее время. Мы 
применяем меньше материалов и исполь‑
зуем местные  — не тащим их за нема‑
лую плату… Если чётко формулировать, 
то экологическое строительство — это 
инструмент сокращения всех ресурсов: 
материальных, человеческих, временных 
и других. Как может быть дороже?»

Так в  чём  же проблема? Всё просто: 
«зелёные» здания пользуются большим 
спросом, и  у  предприимчивого бизнес-
мена возникает мысль: почему бы не под-
нять цену? То  есть экологичные здания 
стоят дороже, потому что они меньше по-
требляют ресурсов в процессе своей экс-
плуатации, и  это является поводом под-
нять на них цену. Однако, если мы гово-
рим о себестоимости такого сооружения, 
то «зелёный» объект зачастую дешевле 
традиционного аналогичного класса. Так 
что вопрос цены — исключительно мар-
кетинговый.

Один из аргументов при утверждении, что 
«зелёное» здание дороже обычного, за-
ключается и в том, что материалы, кото-
рые используются при их создании, более 
дорогие, чем так называемые «традици-
онные». Однако, если мы внимательно из-
учим наши санэпидемнормы, то увидим, 
что они достаточно требовательны даже 
к  самым обычным строительным мате-
риалам. То  есть говорить, что «зелёные» 
материалы какие-то особенные, — некор-
ректно. Так в чём же разница?

Обратимся к ГОСТ Р ИСО 14024–2022 
«Экологические маркировки и  заявле-
ния» [2] или посмотрим подходы по мар-
кировке первого типа, и мы увидим, что 
материал тот  же. А  разница, например, 
в проверках: соблюдает ли производитель 
природоохранное законодательство? На 
производство выезжает комиссия и смо-
трит — нет ли сливов в реку, действитель-
но  ли соблюдаются все стандарты обра-
щения с отходами, которые установлены 
Росприроднадзором и  прочими контро-
лирующими организациями.

Подобная юстировка является первым 
шагом к  маркировке продукта как «эко-
материала». Кроме того, внимательно про- 
сматривается вся цепочка, начиная с  до-
бычи сырья. То есть вопросы лежат в ор-
ганизации процесса, а не в том, что в про-
изводство экоматериалов вкладываются 
дополнительные деньги — такого нет.

Куда путь держим?
В настоящее время формируется законо-
дательство, где прописаны преимущества 
в  конкурсах и  льготное кредитование, 
«зелёная» ипотека, субсидии, пониженная 
процентная ставка  — все те инструмен-
ты, которые государство собирается ис- 
пользовать, чтобы стимулировать строи-
тельство «зелёных» зданий. Но, по боль-
шому счету, для того чтобы сменить век-
тор строительной политики в масштабах 
государства, необходимо увеличить рас-

ходы на НИОКР в отрасли с нуля до 3 %, 
а также предпринять ещё ряд шагов. Если 
не сделать этого сегодня, то уже завтра мы 
очень серьёзно отстанем от всего мира.

Движение в  сторону экологического 
строительства со стороны государства 
уже достаточно явное, но всегда нужно 
«держать ухо вострó» и  учитывать опас-
ность формализации этого процесса  — 
например, злоупотреблений со стороны 
менеджеров среднего звена, которые мо-
гут начать просто «окрашивать здание 
в зелёный цвет» и лишь формально отно-
ситься к  самой установке на экологиза-
цию строительства.

И  если лишь «ставить галочки» и  от-
читываться о некоторых проведённых ра-
ботах в вышестоящие инстанции — толку 
тоже будет мало: простая замена чугун-
ных батарей на тёплые полы не сделает 
здание «зелёным». Это, конечно  же, эко-
номичнее, но является лишь небольшим 
штрихом при создании объёмной карти-
ны совершенного здания будущего.

«Экологическое строительство — это 
реальная и  кропотливая работа по обес‑
печению симбиоза использования возобнов‑
ляемой энергетики, рекуперации, повыше‑
нию внимания к обеспечению микроклима‑
та и качеству воздуха внутри помещения 
вне зависимости от того, к какому классу 
здание принадлежит  — коммерческому, 
жилому или промышленному, — объясняет 
Дмитрий Березуцкий. — Внедрение серти‑
фикации тоже не может стать панацеей, 
поскольку есть опасность продажи этих 
самых сертификатов недобросовестны‑
ми операторами сертификации, а  зна‑
чит  — дискредитации самой идеи “зелё‑
ного строительства”».

В  любом случае, наиболее конструк-
тивным подходом будет не готовиться 
преодолевать преграды, которые ещё не 
возникли на нашем пути, а просто делать 
что должно. И  всё получится. По мере 
увеличения количества экологичных зда-
ний, оснащённых совершенными инже-
нерными системами, включая вентиля-
цию, отопление, водоснабжение, будет 
улучшаться здоровье и  дееспособность 
нации, что является одной из главных 
государственных задач, позволяющих 
иметь полноценное и  предсказуемое бу-
дущее как народа и страны в целом, так 
и каждого человека в отдельности.  

 1. Демидов А. Глобальные тренды и российский потре-
битель 2017: Аналитический отчёт по результатам 
международного исследования GfK Consumer Life 
и проекта «Портрет российского потребителя». — 
М.: GfK Consumer Life, 2017.

 2. ГОСТ Р ИСО 14024–2022. Экологические маркиров-
ки и заявления. Экологическая маркировка типа I. 
Принципы и процедуры / Дата введ.: 01.06.2023. — 
М.: ФГБУ «РСТ», 2022.

	 Система	вентиляции	AWN	c	рекуперацией	тепла	для	коллективного	применения

https://www.aereco.ru/produkciya/vytyazhnye-ventilyatory-s-teplovym-nasosom/
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Причины�непри-
ятного�запаха�
в�ванных�комнатах�
и�туалетах�
квартир�МКД

2020–2021  годы ознаменовались эпиде-
мией коронавирусной инфекции, на ко-
торую власти многих стран отреагиро-
вали длительными обязательными само-
изоляциями граждан, локдаунами и  все-
возможными запретами передвижения 
людей. Во  многих странах, включая Рос-
сию, люди были вынуждены находиться 
в своих квартирах и не выходить на ули-
цу днями и неделями [1]. Учёные обнару-
жили, что COVID-19 может передаваться 
через вентиляционные каналы жилых по-
мещений [2]. Другие вирусы и патогены 
также распространяются через системы 
вентиляции [3], что может сделать само-
изоляцию и карантин в жилых квартирах 
менее эффективными.

Недавно на рынке появились элек-
трические вентиляторы, которые встав-
ляются в решётку вентиляции в ванных 
комнатах и туалетах и питаются от сети 
220 В. На фото 1 показан настенный вен-
тилятор, установленный в вентотверстие 
туалета квартиры на третьем этаже девя-
тиэтажного жилого дома в городе Томске.  

По  утрам в  туалете сильно пахло табач-
ным дымом и  периодически канализа-
цией. На фото 2 показан настенный вен-
тилятор, установленный в  ванной ком-
нате квартиры на девятом этаже десяти-
этажного жилого дома. Вместе с запахом 
шампуня в  ванной комнате присутство-
вал запах канализации. Автор чувствовал 
посторонний запах в нескольких ванных 
комнатах и туалетах томских квартир ле-
том 2021 и 2022 годов. Проблема с посто-
ронним запахом на кухнях, в ванных ком-
натах и  туалетах присутствует в  других 
городах РФ, включая Москву. Подобные 
проблемы есть и  в  других странах, осо-
бенно в Китае и Таиланде, но, возможно, 
там они обусловлены другими причинами.

ВАК
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Причины	неприятного	запаха	в	ванных	комнатах	и	туалетах	квар-
тир	МКД
Профессор А. А. Волынский, PhD, кафедра механики, Университет Южной 
Флориды (г. Тампа, штат Флорида, США)

В статье рассматриваются причины неприятного запаха в ванных ком-
натах и туалетах жилых квартир многоэтажных домов в городе Томске. 
Такая проблема существует в других городах и странах. В последнее вре-
мя на рынке появились настенные электрические вентиляторы, которые 
вставляются в решётку вентиляции в кухнях, ванных комнатах и туале-
тах квартир многоэтажных жилых домов. Как правило, такие вентиля-
торы включаются вместе со светом в ванной комнате или туалете, по-
этому проблема носит периодический характер. Принудительный поток 
воздуха от включённого вентилятора в отдельной квартире нарушает 
естественный отток воздуха в вентиляционной системе жилого дома, 
спроектированной и построенной согласно строительным нормам и пра-
вилам, что может вызывать неприятный запах в соседних квартирах. 
Во многих случаях определить, в каких квартирах установлены вентиля-
торы, сложно, как и заставить соседей их убрать. Если общая система 
вентиляции работает, в масштабах одной квартиры проблема решает-
ся установкой воздушного затвора или обратного клапана в вентиляци-
онную решётку, который предотвратит неприятный воздушный поток 
из вентиляционной системы внутрь помещения. Глобально проблема ре-
шается модификацией и последующим соблюдением строительных норм, 
исполнение которых контролируется местными властями.

Ключевые слова: вентиляция, вентилятор, канализационный газ, обрат-
ный воздушный клапан, здоровье человека, здравоохранение.
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Causes	of	a	nuisance	odor	in	the	bathrooms	and	toilets	of	apartments	
in	multi-story	buildings
Professor Alex A. Volinsky, PhD, Department of Mechanical Engineering, Uni-
versity of South Florida (Tampa, Florida, USA)

The paper discusses the causes of an unpleasant smell in the bathrooms and toi-
lets of residential apartments in multi-story buildings in Tomsk. This problem ex-
ists in other cities and countries. Recently, wall electric fans have appeared on the 
market, which are inserted in a ventilation grill in kitchens, bathrooms and toilets 
of apartments in multi-story residential buildings. Typically, these fans turn on with 
the light in the bathroom or toilet, so the problem is periodic. Forced airflow from 
a fan in one apartment disrupts the natural outflow of air in the ventilation system 
of a residential building designed and built according to building codes and regula-
tions, which can cause an unpleasant smell in neighboring apartments. In many 
cases, it is difficult to determine which apartments have fans installed, and force 
the neighbors to remove them. If the whole ventilation system is working, local-
ly, on the scale of one apartment, the problem is solved by installing an air check 
valve in the ventilation grill, which will block the nuisance airflow from the ventila-
tion system into the bathroom. Globally, the problem is solved by modification and 
subsequent compliance with building codes and regulations, the implementation 
of which is controlled by local authorities.

 
 
 

Key words: ventilation, ventilation fan, sewage gas, check air valve, health safety, 
public health.
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Проблема с посторонним запа-
хом на кухнях, в ванных комна-
тах и туалетах присутствует во 
многих российских городах. По-
добные проблемы есть и в дру-
гих странах
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Запах канализации присутствует во мно-
гих жилых квартирах в Китае [4], в основ-
ном потому, что новые квартиры прода-
ются без ремонта, и установка сантехни-
ческих приборов не всегда осуществля-
ется лицензированными специалистами. 
В результате такого положения вещей ка-
нализационные трубы не всегда загерме-
тизированы, а  у  сантехнических прибо-
ров не всегда установлены сифоны. Такое 
плачевное положение в  Китае объясня-
ется невыполнением соответствующих 
строительных норм и правил.

В России ситуация другая, поскольку 
промышленное и гражданское строитель-
ство изначально осуществляется с соблю-
дением строительных правил, а  венти-
ляционные системы должным образом 
рассчитываются на стадии проектирова-
ния. Проблемы, описываемые в этой ста-
тье, появились несколько лет назад, и их 
не было в эпоху СССР. Причём в России 
вентиляция многоэтажных жилых домов 
в основном естественная.

В  США проблема с  запахом в  ванных 
и туалетах многоэтажных жилых зданий 
не наблюдается. В этой стране вентиляция 
принудительная, то есть на крыше много-
этажного жилого здания ставятся мощ-
ные вытяжные вентиляторы, которые 

высасывают воздух из помещений через 
вентиляционные решётки на улицу, по-
этому установка индивидуальных венти-
ляторов не имеет смысла [5].

В России вентиляторы могут вставлять- 
ся в вытяжку во время перепланировки 
или капитального ремонта квартиры, по-
скольку они требуют подведения электро- 
питания 220 В и, как правило, включают-
ся вместе со светом в помещении. Имен-
но поэтому проблема постороннего запа-
ха может иметь периодический характер.

Летом 2022 года проблема посторон-
них запахов в  квартире жилого дома 
в Томске была решена временной герме-
тизацией вентиляционного отверстия. На 
фото 3 показано вентиляционное отвер-
стие после того, как из него был вынут 
настенный вентилятор, а  электрические 
провода заизолированы. На фото 4 вен-
тиляционное отверстие временно загер-
метизировано с  помощью толстой пла-
стиковой плёнки и липкой ленты. После 
такой модификации периодический запах 
табачного дыма и другие неприятные за-
пахи исчезли.

Временная герметизация вентиляци-
онного отверстия показала, что именно 

через это отверстие неприятный запах 
периодически проходил в ванную комна-
ту из других квартир. На время прожи-
вания в  квартире в  течение нескольких 
недель проблема была временно решена. 
Однако полная герметизация вентиля-
ционного отверстия в  ванной комнате 
в течение длительного времени приводит 
к повышенной влажности и образованию 
плесени в этом помещении.

Таким образом, это не является долго-
срочным решением, даже в масштабах од-
ной квартиры. Вентиляция ванной ком-
наты в течение нескольких недель осуще-
ствлялась в коридор, что было возможно 
летом при открытых окнах.

 Фото 1.	Настенный	вентилятор,	установлен-
ный	в	туалете	квартиры	на	третьем	этаже	де-
вятиэтажного	дома	в	Томске

	 Город	Томск	с	высоты	птичьего	полёта

 Фото 2.	Настенный	вентилятор,	установлен- 
ный	 в	 ванной	 комнате	 квартиры	 на	 девятом	
этаже	десятиэтажного	дома	в	Томске

 Фото 3.	Вентотверстие	в	ванной	комнате	жи- 
лой	квартиры	в	Томске	без	вентилятора

 Фото 4.	Загерметизированное	вентотверстие 
в	ванной	комнате	жилой	квартиры	в	Томске
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На фото 5 показан вентилятор с  заслон-
кой, которая предотвращает поток возду-
ха из вентиляционного отверстия наружу. 
Несмотря на то, что такой вентилятор 
с заслонкой предотвратит запах из других 
квартир, сам вентилятор нарушает нор-
мальное течение воздуха в элементах си-
стемы вентиляции всего многоквартир-
ного дома. Принудительный поток возду-
ха от включённого вентилятора в отдель-
ной квартире нарушает естественный 
отток воздуха в соответствующем венти-
ляционном стояке этого дома, вызывая 
неприятный запах в соседних квартирах 
сверху и  иногда снизу. Поэтому вместо 
вентилятора в вентиляционное отверстие 
нужно установить обратный клапан, как 
это показано на фото 6.

Как правило, в США перепланировка 
или капитальный ремонт квартир много-
этажных домов осуществляется лицензи-
рованными профессионалами. Лицензия 
выдаётся правительством штата и требу-
ет сдачи специальных экзаменов. Перед 
ремонтом квартиры необходимо подать 

архитектурные планы в  соответствую-
щий орган власти города, которые снача-
ла их утверждают, а  потом осуществля-
ют проверки во время и  после ремонта. 
При невыполнении строительных норм 
и правил власти города могут остановить 
работы и  даже судить исполнителя ра-
бот и владельца квартиры. В конце всех 
работ осуществляется пожарная инспек-
ция. В США согласно строительным пра-
вилам необходимо установить в систему 
вентиляции противопожарную заслонку. 
В России пока такие строгие требования 
строительными правилами не предусмо-
трены. Несмотря на то, что в строитель-
ных правилах штата Флориды даются 
спецификации потока воздуха вентиля-
ционных систем в  разных помещениях, 
установка вентиляторов в  вентиляци-
онные решётки не запрещена [6] и даже 
требуется строительными правилами 
в ванных без окон [7]. Такая же ситуация 
и  с  российскими строительными норма-
ми, которые дают спецификацию для по-
тока воздуха при вентиляции помещений 
разного назначения и размера [8, 9].

В квартирах с газовыми колонками и дру-
гими газовыми приборами устанавливать 
вентиляторы в  вентиляционные каналы 
категорически запрещается из-за воз-
можности образования обратной тяги 
и отравления людей угарным газом [10]. 
Ситуацию ухудшают новые герметичные 
окна и двери, через которые не поступает 
извне воздух, необходимый в помещени-
ях с газовыми приборами. Это ещё один 
пример, когда модификация или ремонт 
помещений могут вызывать серьёзные 
проблемы, вплоть до гибели людей. Но 
это уже тема другой статьи.

Выводы
В  статье рассмотрены проблемы посто-
ронних запахов в ванных комнатах и туа-
летах в Томске. Подобные проблемы есть 
в других городах России. Посторонние за-
пахи вызваны установкой принудитель-
ных вентиляторов в вентиляционные от-
верстия индивидуальных квартир. Работа 
вентилятора нарушает естественную вен-
тиляцию во всей системе, вызывая запах 
в других квартирах. В отдельной квартире 
проблема решается установкой обратно-
го воздушного клапана в вентиляционное 
отверстие. Глобально проблема должна 
быть решена модификацией и  выполне-
нием строительных норм и правил.  

 1. Год с начала локдауна. Главные цифры и факты начала изоляции в России [Электр. 
текст]. «РБК». Режим доступа: rbc.ru. Дата обращ.: 18.08.2022.

 2. Коронавирус распространяется через вентиляцию в офисах и жилых домах. Учё-
ные заявили о риске передачи COVID-19 через вентиляцию [Электр. текст]. Режим 
доступа: vc.ru. Дата обращ.: August 18, 2022.

 3. Goyal S.M., Anantharaman S., Ramakrishnan M.A. et al. Detection of viruses in used 
ventilation filters from two large public buildings. American Journal of Infection Control. 
2011. Vol. 39. Issue 7. Pp. 30–38.

 4. Волынский А.А. Почему в Китае пахнет плохо? Недостатки канализационных си-
стем в Китае // Журнал СОК, 2021. №10. С. 22–24.

 5. ASHRAE 62.1–2019. Ventilation for acceptable indoor air quality. American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). Atlanta, Georgia (US). 
2019. Web-source: ashrae.org. Access date: August 18, 2022.

 6. 2017 Florida Building Code — Mechanical, 6th edition. Chapter 4: Ventilation. Web-
source: up.codes. Access date: August 18, 2022.

 7. Are bathroom fans required by code? Bath Vent Code in Plain English.  HVAC-buzz. Web-
source: hvac-buzz.com. Access data: August 18, 2022.

 8. СП 60.13330.2016. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха / Дата 
введ.: 17.06.2017.

 9. СНиП 31-01–2003. Здания жилые многоквартирные / Дата введ.: 01.10.2003.
 10. Оказывается, в квартирах с газовой колонкой нельзя ставить вытяжной вентиля-

тор. [Электр. текст]. Режим доступа: zen.yandex.ru. Дата обращ.: 18.09.2022.

  References
 1. God s nachala lokdauna. Glavnye cifry i fakty nachala izoljacii v Rossii [One year since the 

start of the lockdown. The main figures and facts of the beginning of isolation in Russia]. 
RBK Group. Web-source: rbc.ru. Access date: August 18, 2022. [In Russian]

 2. Koronavirus rasprostranjaetsja cherez ventiljaciju v ofisah i zhilyh domah. Uchenye zajavi‑
li o riske peredachi COVID‑19 cherez ventiljaciju [Coronavirus spreads through ventila-
tion in offices and residential buildings. Scientists have stated the risk of transmission of 
COVID-19 through ventilation]. VC.RU. Web-source: vc.ru. Access date: August 18, 2022. 
[In Russian]

 3. S.M. Goyal, S. Anantharaman, M.A. Ramakrishnan et al. Detection of viruses in used 
ventilation filters from two large public buildings. American Journal of Infection Control. 
2011. Vol. 39. Issue 7. Pp. 30–38.

 4. A.A. Volynskij. Pochemu v Kitae pahnet ploho? Nedostatki kanalizacionnyh sistem v Kitae 
[Why China stinks? Deficiencies in plumbing systems in China]. Zhurnal Santehnika, oto‑
plenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2021. No. 10. 
Pp. 22–24. [In Russian]

 5. ASHRAE 62.1–2019. Ventilation for acceptable indoor air quality. American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). Atlanta, Georgia 
(US). 2019. Web-source: ashrae.org. Access date: August 18, 2022.

 6. 2017 Florida Building Code — Mechanical, 6th edition. Chapter 4: Ventilation. Web-
source: up.codes. Access date: August 18, 2022.

 7. Are bathroom fans required by code? Bath Vent Code in Plain English. HVAC-buzz. Web-
source: hvac-buzz.com. Access data: August 18, 2022.

 8. SP 60.13330.2016 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac-
tice of Russia) No. 60.13330.2016]. Otoplenie, ventiljacija i kondicionirovanie vozduha 
[Heating, ventilation and air conditioning]. Updated edition of Building Norms & Reg-
ulations (National Codes and Standards of Russia) No. 41-01–2003 (with Amendment 
No. 1). The impl. date: June 17, 2017. [In Russian]

 9. SNiP 31‑01–2003 [Building Norms & Regulations (National Codes and Standards of Rus-
sia) No. 31-01–2003]. Zdanija zhilye mnogokvartirnye [Multicompartment residential 
buildings]. The impl. date: October 1, 2003. [In Russian]

 Фото 5.	Вентилятор	с	заслонкой

 Фото 6.	Обратный	воздушный	клапан



https://airventmoscow.ru/


К СОДЕРЖАНИЮ
50
 8 / 2022

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

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

Nachhaltigkeit,�
или�Экологиче-
ские,�социальные�
и�экономические�
аспекты�
строительства�
в�Германии

Строительство любых зданий 
подчиняется неким общим 
законам. Например, как нас 
учили на уроках архитек-
туры: функциональность, 
прочность, красота — необ-
ходимые характеристики 
любого здания. В России 
и в Германии здания стро-
ятся из подобных материалов 
и по одним и тем же законам 
физики, но результат полу-
чается разный. В чём здесь 
причина, мы попытаемся 
разобраться в этой статье.

Сегодня в  Германии популярен термин, 
обозначающий стиль жизни современно-
го немецкого общества, — Nachhaltigkeit, 
который дословно может быть переведён 
как «постоянство» или «настойчивость». 
В более широком понимании Nachhaltig-
keit подразумевает использование эко-
логичных природных материалов, ми-
нимальное воздействие на окружающую 
среду, сбережение энергии, сохранение 
традиций, соблюдение социальных гра-
ниц и т.д. И строительство — как раз та 
область, которая использует этот прин-
цип при формировании окружающей че-
ловека среды. Дело не только в  квадрат-
ных метрах или киловаттах, суть — в гар-
монии человека и  окружающего мира. 
Цель современных зданий в Германии — 
создание комфортной среды для рабо-
ты, отдыха, прогулок с  детьми, покупок, 
встреч с друзьями и т.д.

Немецкий принцип Nachhaltigkeit со-
держит в себе экологические, экономиче-
ские и социальные аспекты.

Экологические аспекты 
строительства (Umweltschutz)
Защита окружающей среды занимает 
ключевое положение при строительстве 
зданий в Германии. Я думаю, что все по-
мнят недавний случай, когда Илон Маск 
долго не мог получить разрешение на 
строительство завода Gigafactory 4 («Гига-

фабрика 4») возле Берлина по производ-
ству аккумуляторов для электромобилей 
Tesla. Немецкие власти не давали разре-
шение на строительство завода, посколь-
ку (цитата): «Среди жителей леса есть 
рептилии, муравьи и  птицы, которых 
перед вырубкой необходимо переселить…»

Вы можете представить себе такую 
ситуацию в  России? Я  не знаю, всех  ли 
муравьёв переселил на новое место жи-
тельства Илон Маск, но в 2022 году «Гига-
фабрика 4» всё-таки была запущена. Срок 
строительства составил три года, в то вре-
мя как аналогичное предприятие в Китае 
было построено в  три раза быстрее. На 
этом сравнении можно видеть различия 
между странами. Выражение «Nachhaltig‑
keit” обозначает в том числе тот факт, что 
немцы никуда не торопятся. «Haben Sie 
Gedult!» («Имейте терпение!»)  — люби-
мая фраза в Германии.

Немецкий принцип Nachhaltig-
keit подразумевает использо-
вание экологичных природных 
материалов, минимальное воз-
действие на окружающую сре-
ду, сбережение энергии, сохра-
нение традиций, соблюдение 
социальных границ и т.д.

https://www.c-o-k.ru/
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Строительный мусор. Обязательным 
условием любого строительства явля-
ется утилизация строительного мусора. 
Например, строительная компания раз-
рушает старое здание и на его месте воз-
водит новый жилой район. Проект рекон-
струкции или нового строительства дол-
жен обязательно включать в себя утили-
зацию старых стен, металлических балок, 
инженерных систем и т.д. То есть нельзя 
просто заложить в  стоимость проекта 
стоимость вывоза мусора. Нужно пред-
усмотреть проектом, куда именно будет 
вывезен этот мусор и как он будет пере-
работан. Например, остатки стен могут 
быть использованы для создания искус-
ственного ландшафта вокруг зданий, со-
здания горок для игр детей и т.д.

Строительные материалы. В  немец-
ком строительстве широко используется 
самый экологичный строительный мате-
риал — древесина. Специальная обработ-
ка позволяет уйти от основных проблем 
древесины, таких как гниение и пожаро-
опасность. А  строительство в  основной 
массе малоэтажных зданий не требует 
суперпрочного железобетона. Интерес-
но наблюдать за использованием строи-
тельных материалов на детских площад-
ках. Например, яркие и однотипные дет-
ские городки из пластика практически 
не встречаются в Германии. Как правило, 
материал для детского городка — это де-
рево, нержавеющая сталь и канаты. И, ко-
нечно, фантазия создателей, поскольку 
одинаковых детских площадок я в Герма-
нии не встречал.

Экономия энергии в Германии всегда 
играла ключевую роль во всех аспектах 
жизни. В связи с резким подорожанием 
энергоносителей эта тема стала ещё бо-
лее актуальна. Но для начала я  попы-
таюсь показать разный образ мыслей 
в этом направлении в России и Германии. 

Все читатели, наверное, знают, что стои-
мость электрической и тепловой энергии 
в России примерно пять раз меньше, чем 
в  Германии. К  чему это приводит в  Рос-
сии? Я  никогда не забуду, как однажды 
морозной ночью на Урале я  наблюдал 
столбы тёплого воздуха, уходящие вверх 
в зимнее небо от каждого пятиэтажного 
дома. В прямом смысле слова жители это-
го небогатого посёлка «отапливали Урал». 
То есть дешёвая энергия в нашем случае 
означает бездумное её расходование.

Давайте немного посчитаем? Допу-
стим, мы можем сделать эффективную 
теплоизоляцию стен и поставить утилиза- 

торы тепла вытяжного воздуха для нужд 
горячего водоснабжения. Срок окупаемо-
сти такой реконструкции здания соста-
вит приблизительно 15 лет. Будут ли это 
делать в России?

Риторический вопрос  — конечно  же, 
не будут, поскольку нужно где-то найти 
деньги прямо сейчас. Срок окупаемости 
составляет целых 15 лет, и, скорее всего, 
через 15  лет нужно будет менять обору-
дование на новое. То есть выгоды в день-
гах не будет. А если выгоды в деньгах нет, 
значит никакого смысла это делать нет. 
Ещё раз скажу то  же самое, только дру-
гими словами: при низкой стоимости ре-
сурсов в  России потратят ровно столь-
ко же (много) денег на отопление зданий, 
то есть в три раза больше сожгут газа, но 
люди будут жить в  домах с  холодными 
неутеплёнными стенами.

Как посмотрят на эту  же ситуацию 
в  Германии? Исходные данные пусть бу-
дут те же. Сделать реконструкцию здания, 
чтобы в три раза сократить потребление 
энергии и через 15 лет получить ровно та-
кие же затраты, как без реконструкции? 
Конечно же, нужно делать! Поскольку за 
тот же период и при тех же затратах на-
грузка на окружающую среду будет сни-
жена в  три раза. Инвестиционная стои-
мость здания после реконструкции воз-
растёт. А  если ещё вспомнить низкий 
банковский процент и  помощь от госу-
дарства в  размере 45 % от стоимости за-
трат, то становиться понятно огромное 
количество заказов на реконструкцию 
зданий в Германии.

Я был удивлён, когда узнал сроки по-
ставки и монтажа тепловых насосов для 
частного строительства и  реконструк-
ции. Год! Целый год нужно ждать (после 
оплаты, естественно), когда до вас дойдёт 
очередь в строительных фирмах. На мой 
взгляд, это слишком долго.

Ф
от

о:
 P

at
zs

ch
ke

 &
 P

ar
tn

er
 A

rc
hi

te
ct

s,
 p

at
zs

ch
ke

-a
rc

hi
te

kt
ur

.d
e



К СОДЕРЖАНИЮ
52
 8 / 2022

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Экономические аспекты 
строительства
С одной стороны, в Германии достаточно 
много построено жилых зданий. Соглас-
но отчёту немецкого Федерального ста-
тистического управления (Destatis), сред-
няя жилплощадь в Германии составляет 
по 47 м2 на каждого жителя страны. Это 
много, учитывая, что, например, в России, 
по данным Росстата, в среднем на одного 
жителя приходится 24 м2 жилья. С другой 
стороны, большинство существующих 
квадратных метров — это относительно 
старое жильё, построенное зачастую бо-
лее 100  лет назад и  не соответствующее 
современным нормам.

Теперь настала пора рассказать, что та- 
кое KfW. Это стандарт энергоэффектив-
ности зданий в  Германии, который рас-
шифровывается как Das Kreditinstitut für 
Wiederaufbau (KfW), финансирование для 
реконструкции зданий. Чем лучше этот 
стандарт, тем меньше энергии тратит зда-
ние в  процессе эксплуатации, тем боль-
ше строительство субсидируется госу-
дарством. Цифры в  стандарте обозна-
чают процент затрат энергии по сравне-
нию с  неким эталонным зданием EnEV 
(100 KfW). То есть здание с KfW 85 будет 
потреблять всего 85 % энергии по срав-
нению с  эталонным зданием. Кстати, 
начиная с  февраля 2022 года государ-
ство больше не будет финансировать по-

стройку зданий с KfW 55 и выше. Самая 
лучшая оценка здания на сегодня — это 
KfW 40plus, что означает экономию более 
60 % энергии по сравнению с эталонным 
зданием.

Пример дома с KfW 55:
o утепление наружных стен 18 см;
o утепление кровли 24 см;
o тройное остекление окон;
o солнечные панели для нагрева ГВС;
o система отопления на основе древес-
ных пеллет, биоматериалов или теплового 
насоса.

Соответствие критериев KfW и эконо-
мической поддержки государства на одну 
квартиру представлено в табл. 1.

Социальные аспекты 
строительства
1. Удобство окружающего пространства 
для отдыха. Проще объяснить на негатив- 
ном примере из другой страны, когда 
строят несколько высоток, которые объ-
единяет один крохотный двор с  малень-
кой песочницей для детей. Если дети из 
этих домов захотят поиграть в  этой пе-
сочнице, то желающих может набраться 
несколько десятков. Понятно, что для 
отдыха с детьми этот двор не предназна-
чен, и родителям с детьми нужно куда-то 
выезжать. В Германии в принципе нет вы-
сотного жилого строительства, и размер 
двора всегда соответствует примерному 
количеству проживающих детей.

К удобству окружающего пространства 
для отдыха можно отнести также строгость 
немецких законов, защищающих личное 
пространство людей. Во дворах в Германии 
часто стоят столики со скамейками для 
отдыха. В  другой стране, если поставить 
такой столик, то там сразу начнут соби-
раться люди, употребляющие некие жид-
кости, и они будут шумно себя вести, а на 
просьбы вести себя потише могут нанес-
ти телесные повреждения лёгкой и  сред-
ней тяжести. Понимая это, жители этих 
дворов самостоятельно демонтируют эти 
столики, чтобы не доводить ситуацию до 
греха. В Германии такая ситуация просто 
невероятна, поскольку есть отдельные за-
коны, регламентирующие поведение лю-
дей в общественных местах. И главное — 
эти законы действительно соблюдаются.

«Часы тишины». В  немецких кварти-
рах в  принципе не приветствуется шум, 
но существуют определённые часы и даже 
дни, когда шум абсолютно запрещён. Это 
вечернее и ночное время с 20:00 до 06:00 
и дневное время с 13:00 до 15:00. И также 
абсолютно запрещён шум в воскресенье, 
например, включить пылесос в  воскре-
сенье нельзя. Интересный и немного ко-
мичный на мой взгляд момент — раздель-
ный сбор мусора. В  каждом немецком 
дворе стоит отдельный контейнер для 
стеклянных бутылок. Так вот, в воскресе-
нье бутылки в  этот контейнер выбрасы-
вать нельзя, так как они слишком громко 
звенят при попадании в контейнер.
2. Транспорт на работу. Работа занима-
ет важнейшее место в жизни и культуре 
немцев. Например, современная немец-
кая женщина обязательно должна рабо-
тать, чтобы быть успешной и  «реализо-
ванной». Тут возникает некий диссонанс 
с восточными культурами, многочислен-
ные носители которых сейчас тоже про-
живают в Германии, где работающая жен-
щина  — это оскорбление для мужчины 
как «хозяина дома».

	 	Соответствие	критерия	KfW	и	экономической	поддержки	государства* табл. 1

Класс строящегося 
здания

Потребление зданием энергии 
по сравнению с эталоном, %

Максимальная сумма 
кредита, € тыс.

Невозвратная 
часть, %

KfW 40 40 120 20

KfW 40** 40 150 25

KfW 55 55 120 15

KfW 55** 55 150 20

* На одну квартиру.  ** Сокращение энергопотребления здания частично или полностью за счёт использования источников возобновляе-
мой энергии: тепловых насосов, рекуперации тепла вытяжного воздуха, утилизации тепла сточных вод.
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В целом, с точки зрения культурных тра-
диций, Германия сегодня — это многона-
циональная страна с  множеством куль-
тур, которые прекрасно уживаются друг 
с другом. Так вот, возвращаясь к работе 
и  транспорту. Основной принцип  — ра-
бота должна быть рядом с  домом. Иде-
альный транспорт для перемещения на 
работу  — велосипед. Нет загрязнения 
окружающей среды, требуется мало места 
для парковки, нет затрат на бензин или 
электроэнергию для зарядки аккумуля-
тора, польза для здоровья. Поэтому в Гер-
мании культ велосипеда. До любого места 
можно добраться на велосипеде, не пере-
секаясь при этом с опасными скоростны-
ми автомагистралями. Нет в  принципе 
такого понятия, как «спальный район» 
или «промышленный район».

Например, в Берлине прямо в черте го-
рода находятся множество предприятий, 
но высокие требования к выбросам или 
шуму позволяют жить непосредственно 
рядом с ними. Поэтому немцы стараются 
жить рядом с работой. Наверное, именно 
этим объясняется высокий процент арен-
ды жилья (в Берлине — 80 %, в среднем по 
Германии — 65 %). Гораздо проще найти 
и снять новое жильё рядом с работой, чем 
ехать через весь город в транспорте.
3. Разнообразие (Diversität). Это ещё 
один официально принятый принцип 
жизни в  Германии. В  Германии не стро-
ят дома или кварталы для определённых 
групп населения. То есть нельзя сказать, 
что вот этот район предназначен для бо-
гатых немцев, другой — для выходцев из 
Турции, а третий — для бывших жителей 
стран СНГ. Создание таких национальных 

анклавов в других странах показало, что 
это тупиковый путь, ведущий к  повы-
шенной преступности. Поэтому в Герма-
нии в одном многоквартирном доме все-
гда проживают как представители корен-
ного населения, так и выходцы из других 
стран. И  все они одинаково должны со-
блюдать немецкие законы.

Нормирование в строительстве
Нормы и правила, существующие в строи- 
тельной отрасли Германии в  настоящий 
момент, приведены в табл. 2.

Система оценки Nachhaltigkeit 
и сертификация
В строительстве Германии существует не-
сколько систем оценки Nachhaltigkeit, од-
нако для международных оценок исполь-
зуются нормы, аналогичные ISO. После 
оценки каждому зданию выдаётся сер-
тификат, который похож на спортивный. 
То есть имеются «золотые», «серебряные» 
и «бронзовые» сертификаты.

В Германии распространены сертифи-
каты Немецкого общества устойчивого 
строительства (Zertifikate der Deutschen 
Gesellschaft für nachhaltiges Bauen, DGNB) 
и  сертификаты Министерства транспор-
та, строительства и городского развития 
(Zertifikate des Bundesministeriums für Ver- 

kehr, Bau und Stadtentwicklung  — Bewer-
tungssystem nachhaltiges Bauen, BNB). По-
скольку критерии оценки сложны, зави-
сят от многих факторов и  главным об-
разом от типа зданий, оценку проводят 
специально уполномоченные сотрудники, 
прошедшие обучение. Начиная с 2011 года 
все вновь строящиеся здания в обязатель-
ном порядке проходят оценку и сертифи-
кацию DGNB.

В зависимости от достигнутых баллов 
выдаются следующие сертификаты:
o «Бронзовый сертификат» (от 60 %);
o «Серебряный сертификат» (от 65 %);
o «Золотой сертификат» (от 80 %).

Критерии «энергетически 
ответственной архитектуры»
«Энергетически ответственная архитекту-
ра» — это подход к строительству с учё-
том настоящих требований и тенденций 
в  будущем. «Энергетически ответствен-
ная архитектура» означает улучшение 
энергетических характеристик зданий 
с помощью конструктивных и дизайнер-
ских решений. Ответственное планиро-
вание, которое стремится сохранить ос-
новы жизни будущих поколений, требует 
целостной и устойчивой концепции пла-
нирования зданий.

Поэтому энергосберегающее строи-
тельство  — это нечто большее, чем про-
сто соблюдение минимальных норм энер-
госбережения, расчёт сроков окупаемости 
или использование современных техноло-
гий по производству тепла или электро-
энергии. Энергетически ответственная 
архитектура начинается с  выбора место-
положения и выбора строительных мате-
риалов и  заканчивается вопросами ути-
лизации или повторного использования 
строительных материалов в зависимости 
от продолжительности использования. 
В  табл.  3 представлены аспекты «энерге-
тически ответственной архитектуры».

Вывод
В завершение хотелось бы отметить сле-
дующее. Без сомнения, подходы к строи-
тельству в спокойной Германии и, напри-
мер, динамичном Китае очень сильно от-
личаются друг от друга. Но важно пони-
мать, что строительство — это не только 
квадратные метры. А  качество жилья  — 
это не только киловатты энергии. Не 
нужно забывать, для чего на самом деле 
мы создаём здания  — для комфортного 
и спокойного проживания людей. Отрад-
но видеть, что, несмотря на долгие сро-
ки возведения, в Германии создают дома, 
в которых хочется жить. Которые гармо-
нируют с  окружающей средой. И  гармо-
нируют с историей Германии.  

	 Строительные	нормы	и	правила	Германии  табл. 2

Нормы и правила Экологические критерии Социальные 
критерии

Экономические 
критерии

Общие DIN EN 15.643‑2. Nachhaltigkeit при строи-
тельстве и эксплуатации зданий. Часть 2: 
Оценка влияния на окружающую среду

DIN EN 15.643‑3 DIN EN 15.643‑4

Здания DIN EN 15.978. Методики расчёта DIN EN ISO 
14.040 и 14.044 «Экологический баланс»

DIN EN 16309. Оценка 
социальных критериев

–

Строительные 
материалы

DIN EN 15.804. Экологические критерии 
для строительных материалов

– –

	 Аспекты	«энергетически	ответственной	архитектуры»	в	Германии  табл. 3

№ Этапы планирования Критерии

1 План местности Исходные данные местности: климат, расположение на местности, 
ориентация здания, освещение и затенение, ветровая нагрузка, 
инфраструктура, транспортные пути. Источники энергии

2 Дизайн здания Сберегающее энергию планирование: форма здания, ориентация здания, 
дневной свет и окна, проветривание, защитные зоны, зоны отдыха

3 Конструктивные 
элементы здания

Энергосберегающие части здания: теплозащита наружных стен, теплозащита 
и инфильтрация окон, теплозащита и инфильтрация дверей, защита от сол‑ 
нечного света, аккумуляция тепла, экологически безопасные материалы. 
Утилизация материалов

4 Инженерные системы 
здания

Поддержание требуемых параметров воздушной среды в помещениях: 
пассивное использование солнечной энергии, выбор системы отопления, 
распределение и регулирование энергии, приборы отопления и ГВС, 
использование регенеративной энергии. 
Настройка систем для сбережения энергии летом и зимой

Несмотря на долгие сроки воз-
ведения, в Германии создают 
дома, в которых хочется жить. 
Которые гармонируют с окру-
жающей средой. И гармониру-
ют с историей Германии
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Тепловой�комфорт�
в�пассивных�
домах.�Часть�1

Представляем вниманию 
читателя адаптированный 
перевод статьи директора 
немецкого «Института пас-
сивного дома» (Passivhaus 
Institut) д-ра Вольфганга 
Файста (Dr. Wolfgang Feist) 
«Требования к тепловому ком- 
форту в пассивных домах» [1]. 
В данном материале рассмо-
трены важнейшие составля-
ющие теплового (темпера-
турного) комфорта человека, 
длительное время находя-
щегося в жилом помеще-
нии, применительно к пас-
сивным домам. Показано, 
что сам принцип и особенно-
сти конструкции пассивного 
дома обеспечивают прожива-
ющим в нём людям оптималь-
ные комфортные условия.

1. Тепловой комфорт
К  «пассивным домам» (passive house) 
предъявляются точно такие  же требова-
ния в  отношении теплового комфорта, 
как и к другим, «обычным» зданиям. Эти 
требования обоснованы рядом исследова- 
телей уже несколько десятилетий назад, 
и основной вклад здесь принадлежит про- 
фессору П. Оле Фангеру (Дания), работы 
которого легли в основу международного 
стандарта DIN EN  ISO 7730  [2]. Просле-
дим предпосылки его появления.

Рассматриваемый стандарт основан на 
диссертационной работе П. О. Фангера 
«Температурный комфорт»  [3] 1970 года. 
На ней, а также на интернет-публикациях 
[например, 4] профессоров Дэвида Шитц-
ле (David G. Scheatzle) и  Харви Брайана 
(Harvey J. Bryan) из Университета штата 
Аризоны (Arizona State University) и бази-
руется статья д-ра В. Файста.

В статье д-ра Вольфганга Файста дана 
привязка к пассивным зданиям, а опыт их 
эксплуатации за последние десятилетия 
показывает обоснованность применения 
подходов П. О. Фангера.

Рассмотрим для начала допустимые 
диапазоны комфорта. Комфортный кли-
мат в помещении необходим прежде все-
го для поддержания работоспособности 
человека и сохранения его здоровья. Даже 
относительно здоровый человек может 
выдержать ограниченный диапазон тем-
ператур, в  основном за счёт приспосаб-
ливания (адаптации) к  условиям окру-
жающей среды, но только до наступле-
ния явного ущерба здоровью. Очевидно, 
что с  помощью тренировок можно рас-
ширить этот температурный «диапазон 
адаптации». Но это не имеет ничего об-
щего с настоящим, желаемым комфортом.

П. О. Фангер установил, что физиоло-
гически комфортные условия примерно 
одинаковы для всех людей и не зависят от 
их культурных и региональных особенно- 

стей. Дальнейшие исследования подтвер-
дили его точку зрения. Например, в  ре-
зультате культурной адаптации жители 
Южной Азии долгое время могут выно-
сить низкую температуру в  помещении, 
неприемлемую для европейцев. Однако, 
если людям предоставить свободу выбора 
климата, как в помещении, так и вне его, 
их среднестатистический выбор будет хо- 
рошо соответствовать теории Фангера.

	 Первый	в	мире	пассивный	дом	появился	в	1991	году	в	районе	Кранихштайн	города	Дармштадт	
(Германия).	Д-р	Вольфганг	Файст,	директор	Passivhaus	Institut,	принимал	в	проектировании	и	по-
стройке	первого	в	мире	пассивного	дома	самое	активное	участие

	 Д-р	Вольфганг	Файст	 (Dr.	Wolfgang	Feist), 
директор	«Института	пассивного	дома»	(Passiv- 
haus	Institut),	г.	Дармштадт	(Германия)

	 Статья	д-ра	Вольфганга	Файста	 «Требова-
ния	к	тепловому	комфорту	в	пассивных	домах» 
была	 опубликована	 в	 Сборнике	 статей	 №	25	
«Распределение	 температуры	 в	жилых	 поме-
щениях»	 Рабочей	 группы	 по	 малозатратным	
пассивным	домам	(Германия)

https://passivrus.ru/
https://mgsu.ru/
https://mgsu.ru/
https://mgsu.ru/
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
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Диапазон комфорта намного у́же допу- 
стимого диапазона адаптации. В табл. 1.1 
дана шкала оценки температурных усло-
вий окружающей среды (перевод в соот-
ветствии с DIN EN ISO 7730 [2]).

Тепловой комфорт (оценка  «0» или 
«нейтрально»)  — это «условия, при ко‑
торых выражается удовлетворённость 
температурным окружением». Тепловой 
(температурный) баланс достигается, ко-
гда вырабатываемое телом человека тепло 
равно потере телом тепла в окружающую 
среду, при этом организм человека не дол-
жен прилагать никаких усилий по при-
спосабливанию (адаптации) к этой среде.

За пределами теплового комфорта че-
ловек способен к адаптации в достаточно 
широком диапазоне. В  слишком тёплом 

окружающем пространстве человеческое 
тело начинает использовать свою систему 
терморегуляции — сначала посредством 
вазодилатации (расширения кровенос-
ных сосудов), сопровождающейся изме-
нением температуры кожных покровов 
для большей теплоотдачи. Если этого 
недостаточно, то с помощью потоотделе-

ния достигается дальнейшее охлаждение 
поверхности тела за счёт испарения пота.

Вследствие вазоконстрикции (сужения 
кровеносных сосудов) достигается повы-
шенная теплоизолирующая способность 
кожи, если становится холоднее опти-
мальной комфортной температуры.

Наглядным примером здесь является 
«гусиная кожа» — пережиток незапамят-
ных времён, когда наши далёкие предки 
носили густой волосяной покров, и когда 
«распушение» меха или «взъерошивание» 
оперения ещё могло улучшить теплоизо-
ляцию. Сейчас уместно в такие моменты, 
когда граница комфорта отодвинута дале-
ко и ощущения находятся на уровне «–3», 
надевать тёплую одежду (свитер, пуловер 
и т.д.). Если не «утеплиться», появляется 
дрожь, и этим исчерпываются все возмож- 
ные защитные реакции организма. Для 
спортсменов, занимающихся на улице, 
опасным является переохлаждение (гипо- 
термия). В экстремальных случаях дрожь 
от холода прекращается совсем, чтобы 
сэкономить энергию, и  человек впадает 
в состояние «оцепенения», ведущее к об-
морожению.

Итого во всём допустимом диапазоне 
температур окружающей среды челове-
ком воспринимается как «комфортный» 
лишь узкий их интервал.

П. Оле Фангер – первопроходец и основоположник теории теплового комфорта

Повл (Павел) Оле Фангер (1934–2006) — 
датский учёный, эксперт по внутренней 
среде и её влиянию на комфорт и здоровье 
человека. Основатель теории микроклимата 
жилых и общественных зданий, его науч-
ный вклад до сих пор определяет совре-
менное состояние HVAC-технологий и осно-
ву для международной стандартизации [1].

Оле Фангер родился в Вейлбю (Vejlby) — 
северо-восточном районе Орхуса (Aarhus), 
второго по размеру города Дании. Он по-
ступил в Датский технический университет 
(DTU), с которым в дальнейшем оказалась 
связана вся его жизнь. В 1957 году Фангер 
получил степень магистра (MS) в области 
гражданского строительства, затем акаде-
мическое назначение адъюнкта (доцента) 
и право преподавать в DTU в качестве лек-
тора, а в начале 1970-х годов ему была при- 
суждена степень доктора наук (DSc) за уни-
кальную диссертацию «Тепловой комфорт», 
которая стала бестселлером среди техни-
ческих книг. Исследование Фангера уста-
новило степень влияния микроклимата на 
качество жизни человека и впервые де-
кларировало математическую модель теп-
лового комфорта. В 1977 году П. О. Фангер 
стал профессором в DTU, а затем и старшим 

Профессор П. О. Фангер — обладатель 53-х 
международных научных наград и двух 
званий «Почётного доктора», награждён 
28-ю медалями, является почётным членом 
17-ти инженерных обществ Европы и Азии, 
в том числе Датской академии технических 
наук, Королевской инженерной академии 
Великобритании и Российской академии 
архитектуры и строительных наук (РААСН) .

Как учёный П. О. Фангер всегда активно 
способствовал международному сотрудни-
честву и распространению научного знания. 
В англоязычной прессе он признан од-
ним из ведущих датских исследователей. 
В 2002 году королева Дании Маргрете II 
сделала его кавалером рыцарского Ордена 
Даннеброга высшей степени.

П. О. Фангер всегда с теплотой относил-
ся к России, являясь почётным иностран-
ным членом НП «АВОК» и РААСН, Почёт-
ным доктором НИУ МГСУ, он неоднократно 
принимал участие в съездах и конферен-
циях российского HVAC-сообщества. В мае 
2006 года датский учёный стал желанным 
гостем прошедшей в Москве V Междуна-
родной конференции Cold Climate HVAC. 

 1. Bergles A.E. P. Ole Fanger. National Academies Press Memo-
rial Tributes. 2007. Vol. 11. Pp. 120–124.

профессором. За годы своей деятельности он 
подготовил более сотни магистров и докто-
ров философии (PhD), опубликовал 12 книг или 
глав в книгах, стал автором или соавтором бо-
лее 300 технических статей и прочитал более 
300 приглашённых лекций.

Уже в 1968 году П. О. Фангер стал членом 
ASHRAE, работал в Университете штата Канзас 
и Сиракузском университете (США), Нацио-
нальном университете Сингапура (NUS), был 
президентом Скандинавского общества HVAC-
ассоциаций и Международной академии IAIAS, 
вице-президентом Федерации европейских 
ассоциаций REHVA и Международного инсти-
тута холода (IIR), с 1974 года активно трудился 
в 18 комитетах и группах ASHRAE.

	 Семибалльная	шкала	чувствительности	к	температуре  табл. 1.1

Оценка в баллах Ощущения человека

(английский) (немецкий) (русский)

+3 hot zu warm Жарко

+2 warm warm Тепло

+1 slightly warm etwas warm Немного тепло

0 neutral neutral Нейтрально

–1 slightly cool etwas kühl Немного прохладно

–2 cool kühl Прохладно

–3 cold kalt Холодно

Тепловой (температурный) ба-
ланс достигается, когда вы-
рабатываемое телом человека 
тепло равно потере телом тепла 
в окружающую среду, при этом 
организм человека не должен 
прилагать никаких усилий по 
приспосабливанию (адаптации)
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Отклонение от теплового комфорта ха-
рактеризует тепловая нагрузка L, которую 
ещё называют «энергетическим отклоне‑
нием от комфортного состояния»:

L = (M – W) – qакт.комф = Pтела – P,

здесь М — скорость обмена веществ в ор-
ганизме человека, Вт/м2; W — эффектив-
ная механическая энергия, Вт/м2; qакт.комф 
(qakt.Beh)  — имеющийся в  условиях ком-
форта тепловой поток от поверхности 
тела человека наружу, Вт/м2; Pтела — про-
изводство тепла телом, Вт/м2; P — потери 
тепла телом в имеющемся климате в усло-
виях комфорта, Вт/м2.

Эта тепловая нагрузка L является вве-
дённой Фангером мерой физиологическо-
го стресса, действующего на регулирую-
щие системы организма человека.

Так называемая

«прогнозируемая средняя оценка» 
(Predicted Mean Vote, PMV)

является функцией этого стресса.
Следует отметить, что при более высо-

кой активности человек менее восприим-
чив к отклонениям.

П. О. Фангер установил посредством 
регрессионного анализа данных, полу-
ченных от более чем 1300 человек, следу-
ющее соотношение:

Оценка «± 1» даётся в  случае отклоне-
ния производства тепла телом на величину 
от ± 25 до ± 27 % от оптимального состоя-
ния комфорта. Тогда соответствующая 
оперативная температура отклоняется 
уже на ± 3,6 К от оптимума (табл. 1.2).

2. Тепловой баланс человека
2.1.	Активность	и	теплопродукция
В  зависимости от вида деятельности че-
ловека изменяется и его теплопродукция. 
Для описания теплопродукции, приве-
дённой к единице площади поверхности 
тела человека, используется так называе-
мая «поверхность Дюбуа» (DuBois), кото-
рая определяется по формуле:

где h — рост человека, м; m — масса его 
тела, кг.

В  качестве среднего роста человека 
принимается 1,69  м, которому сопостав-
ляется поверхность Дюбуа — 1,75 м2.

Значение 58 Вт/м2 (относящееся к си-
дящему в расслабленном состоянии чело-
веку) используется как «единица метабо‑
лизма» (скорость обмена веществ) и  на-
зывается «мет» (met), табл. 2.1.

В табл. 2.1 представлена также средняя 
теплопродукция среднестатистическо-
го человека — ощущаемое и латентное 
(скрытое) тепло, а  также механическая 

работа. Для определения внутренних ис-
точников тепла нужно вычесть механиче-
скую работу (в большинстве случаев это 
ноль) и латентную теплоотдачу. 

2.2.	Одежда
Одежда оказывает сопротивление потоку 
тепла, исходящему от тёплой поверхно-
сти тела. Её эффективность можно выра-
зить величиной Rcl [м2·К/Вт]. Однако го-
раздо удобнее применять «коэффициент 
термоизоляции одежды» (cloth) Icl, изме-
ряемый в «кло» (clo), табл. 2.2:

1 кло = 0,155 м2∙К/Вт, так что:

Отдельные значения Rcl различных 
элементов одежды следует складывать. 
Это, конечно же, является приближением, 
которое справедливо лишь тогда, когда 
элементы одежды покрывают тело пол-
ностью. Для представления о  значениях 
кло разных элементов одежды и разных 
способах их нóски в  табл. 2.2 и  на рис. 1 
приведено несколько примеров.

	 Взаимосвязи	между	PMV	и	другими	факторами*    табл. 1.2

PMV PPD** Оценка Средняя реакция Метаболизм 
(скорость обмена 
веществ), %

Изменение опера-
тивной температуры 
(при 1 кло, 1 мет), °C

Изменение 
одежды 
(при 23 °C, 1 мет)

Коэффициент 
одежды 
(при 23 °C, 1 мет)

> +2,0 > 77 % Тепло > жарко Жалобы 52 +7,2

+1,0 26 % Немного тепло Немного тепло 26 +3,6 +1,08 2,0

+0,5 10 % Приемлемо 13 +1,8 +0,41 √2

+0,35 7,5 % Комфортно 9 +1,27 +0,27 5/4

+0,2 6 % Класс А по ASHRAE [6] 5 +0,72

0,0 5 % Нейтрально Нейтрально Баланс 23,25 ± 0 (1) ± 0 1,0

–0,2 6 % Класс А по ASHRAE [6] 5 –0,72

–0,35 7,5 % Комфортно 9 –1,27 –0,21 4/5

–0,5 10 % Приемлемо 13 –1,8 –0,38 1/√2

–1,0 26 % Немного прохладно Немного прохладно 26 –3,6 –0,48 1/2

< –2,0 > 77 % Прохладно < холодно Жалобы 52 –7,2

* Факторы: отклонение скорости обмена веществ (метаболизма), температурное отклонение и смена одежды для иллюстрации масштаба отклонений.  ** Значение второй колонки — PPD — будет объяснено 
далее по тексту (отдельные расчёты на базе DIN EN ISO 7730 [2]).

	 Активность	и	соответствующая	теплопродукция  табл. 2.1

Вид активности тела 
(двигательная активность, поза)

Теплопро-
дукция, 
Вт/м2

Метаболизм 
(скорость обмена 
веществ), мет

Теплопродукция 
среднего чело-
века, Вт

Сон 40 0,7 70

Состояние покоя 46 0,8 81

Сидя, расслабленно 58 1,0 102

Сидячая работа (дома, в офисе, школе, лаборатории) 70 1,2 123

Лёгкая двигательная активность, работа стоя (покупка 
товаров, в лаборатории, лёгкая работа на производстве)

93 1,6 163

Средняя двигательная активность, работа стоя 
(продавец, работа по дому, обслуживание станков)

116 2,0 203

Ходьба по горизонтальной поверхности (2 км/ч) 110 1,9 193

Ходьба по горизонтальной поверхности (3 км/ч) 140 2,4 245

Ходьба по горизонтальной поверхности (4 км/ч) 165 2,8 289

Ходьба по горизонтальной поверхности (5 км/ч) 200 3,4 350
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2.3.	Теплоотдача	человека
Человек отдаёт произведённое в  резуль-
тате теплопродукции тепло окружающей 
среде через поверхность тела и  посред-
ством дыхания. При этом различают ощу‑
щаемую (из-за разницы температур) и ла‑
тентную (посредством испарения воды) 
теплоотдачу.

Примем следующие обозначения:
1. Средняя абсолютная температура по-
верхности одежды:

Тcl = 273,15 [K] + ϑcl.
2. Средняя абсолютная температура окру- 
жающих поверхностей, излучающих теп-
ло (температура излучения):

Тrmt = 273,15 [K] + ϑrmt.

3. Средняя абсолютная температура окру- 
жающего воздуха:

Та = 273,15 [K] + ϑа.
где fcl  — коэффициент площади поверх-
ности одежды, отражающий отношение 
эффективной поверхности одежды к по-
верхности тела (то есть «поверхность Дю-
буа»); М — скорость метаболизма, Вт/м2; 
W — эффективная механическая работа, 
Вт/м2; ра  — парциальное давление водя-
ного пара в окружающем воздухе, Па.

 Рис. 1.	Примеры	значений	кло	(clo)	[5],	1	кло	=	0,155	м2·К/Вт

Человек отдаёт произведённое 
в результате теплопродукции 
тепло окружающей среде через 
поверхность тела и посредст- 
вом дыхания. При этом различа-
ют ощущаемую (возникающую 
из-за разницы температур) 
и латентную (происходящую 
посредством испарения воды) 
теплоотдачу

Одежда Rcl, кло Rcl, м2·K/Вт

Нижнее 
бельё

Узкие трусики 0,020 0,003

Кружевные трусики 0,030 0,005

Короткие трусы 0,040 0,006

Панталоны, половина длины 0,060 0,009

Длинные кальсоны 0,100 0,016

Бюстгальтер 0,010 0,002

Майка, без рукавов 0,060 0,009

Футболка 0,090 0,014

Сорочка с длинными рукавами 0,120 0,019

Нижняя юбка, нейлон 0,140 0,022

Рубашки, 
блузки

Рубашка с короткими рукавами 0,090 0,029

Лёгкая блузка с длинными рукавами 0,150 0,023

Лёгкая рубашка с длинными рукавами 0,200 0,031

Рубашка (хлопок) с длин. рукавами 0,250 0,039

Рубашка (фланель) с длин. рукавами 0,300 0,047

Водолазка с длинными рукавами 0,340 0,053

Штаны, 
рабочая 
одежда

Штаны, шорты 0,060 0,009

Спортивные штаны для бега 0,110 0,017

Легкие брюки 0,200 0,031

Нормальные брюки 0,250 0,039

Фланелевые брюки 0,280 0,043

Комбинезон 0,280 0,043

Рабочий комбинезон 0,500 0,078

Комбинезон (многокомп.) с наполнением 1,130 0,175

Свитеры Жилет-безрукавка 0,120 0,019

Тонкий свитер 0,200 0,031

Водолазка с длин. рукавами 0,260 0,040

Свитер 0,280 0,043

Толстый свитер 0,350 0,054

Водолазка (толстая) с длин. рукавами 0,370 0,057

Пиджаки Жилет 0,130 0,020

Лёгкий летний пиджак 0,250 0,039

Одежда Rcl, кло Rcl, м2·K/Вт

Пиджаки Пиджак 0,350 0,054

Смокинг 0,300 0,047

Верхняя 
одежда

Пальто 0,600 0,093

Длинная куртка 0,550 0,085

Парка 0,700 0,109

Комбинезон кожеволокняный 0,550 0,081

Носки Носки 0,020 0,003

Толстые носки (шерсть) по щиколотку 0,050 0,008

Толстые носки (шерсть) длинные 0,100 0,016

Нейлоновые чулки 0,030 0,005

Обувь, 
перчат-
ки

Тапки 0,030 0,005

Обувь на тонкой подошве 0,020 0,003

Обувь на толстой подошве 0,040 0,006

Сапоги 0,100 0,016

Перчатки 0,050 0,008

Женская 
одежда

Лёгкая юбка, 15 см выше колена 0,100 0,016

Лёгкая юбка, 15 см ниже колена 0,180 0,028

Тяжёлая юбка до колена 0,250 0,039

Лёгкое платье без рукавов 0,250 0,039

Зимнее платье с длин. рукавами 0,400 0,062

Одежда 
для сна

Ночная сорочка (длин.) с длин. рукавами 0,300 0,047

Тонкая короткая рубашка 0,150 0,023

Больничная ночная рубашка 0,310 0,048

Пижама с длин. рукавами 0,500 0,078

Пижама с закрытыми ступнями 0,720 0,112

Мужские трусы 0,100 0,016

Ночная рубашка (длин.) с длин. рукавами 0,530 0,082

Ночная рубашка (корот.) с длин. рукавами 0,410 0,064

Мебель Деревянный или металлический стул 0,000 0,000

Стул с матерчатой обивкой 0,100 0,016

Кресло 0,200 0,032

	 Примеры	значений	кло	(дополненная	частичная	выборка	из	DIN	EN	ISO	7730	[2])	  табл. 2.2

0,15 кло

0,5 кло

1,0 кло 1,2 кло
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Теплоотдача посредством 
излучения
Инфракрасное излучение (рис. 2a) описы-
вается уравнением Стефана — Больцмана:

qrad = 3,96 × 10–8fcl(Тcl
4 – Т 4

rmt) × [Вт/(м2∙К4)].

При этом уже учтено произведение ви-
димого коэффициента площади поверх-
ности одежды (от окружения) и излучаю-
щая способность одежды, равная 0,7.

Теплоотдача посредством конвекции
Теплоотдачу, осуществляемую посредст-
вом конвекции (рис. 2б), можно рассчи-
тать следующим образом:

qkonv = fcl hc(ϑcl – ϑa) ,

где hc — коэффициент теплоотдачи кон-
векцией на поверхности одежды, кото-
рый может определяться вынужденной 
(например, посредством ветра) или есте-
ственной конвекцией (рис. 2б).

Теплоотдача посредством 
ощущаемого (явного) тепла 
выдыхаемого воздуха
Выдыхаемый человеком воздух (рис. 2в) 
содержит ощущаемое (явное) тепло, коли- 
чество которого может быть определено 
следующим образом:

Теплоотдача посредством 
латентного (скрытого) тепла 
выдыхаемого воздуха
Выдыхаемый человеком воздух (рис. 3а) 
содержит воду в виде пара, величину эн-
тальпии которого можно определить сле-
дующим образом:

Теплоотдача посредством 
диффузии пара через кожу
Через кожный покров происходит диффу-
зия водяного пара (рис. 3б). Пар, выходя-
щий через кожу посредством диффузии, 
соответствует потере тепла, равной:

Теплоотдача посредством 
потоотделения
Через потовые жéлезы на поверхности 
кожи может выделяться вода в  жидком 
виде и затем испаряться (рис. 3в).

Тепло, затраченное на испарение пота, 
соответствует потере латентного тепла, 
равной:

qsw = max{0; 0,42 (M – W – 
 – 58,15[Вт/м2])}.

В случае активности в 1 мет у челове-
ка даже при ощущении комфорта всегда 
происходит определённое потоотделение 
(42 % активности, превышающей обмен 
веществ в состоянии покоя).

Указанные формулы соответствуют 
потоку тепла в состоянии, воспринимае-
мом человеком как температурно ком-
фортное.

 Рис. 2.	Теплоотдача	тела	человека (а — посредством излучения, б — 
посредством конвекции, в — через выдыхаемый тёплый воздух),	рисунок	
аналогичен	графику	из	[4]

 Рис. 3.	Теплоотдача	тела	человека (а — посредством выдыхаемого 
водяного пара, б — диффузией пара через кожу, в — посредством пото-
отделения),	рисунок	аналогичен	графику	из	[4]

а) а)б) б)в) в)

	 Пассивный	дом	Premium	[900	м2,	8	кВт·ч/(м2·год)]	в	городе	Кауфбойрен	(Германия)

Ф
от

о:
 

Школа Монтессори в городе Ауфкирхе-
не (Бавария, Германия) сертифицирова-
на по стандарту Passive House

https://passivehouse.com
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Эффект влияния одежды
Сумма потоков ощущаемого (явного) теп-
ла (обычно кроме выдыхаемого воздуха) 
должна проникать через одежду; при 
этом справедливо следующее: 

(ϑcl – ϑs)Rcl = qrad + qkonv,

где ϑs — средняя температура поверхно-
сти кожи.

2.4.	Условия	комфорта
Действительное условие комфорта, то 
есть условие ощущения температурного 
(теплового) комфорта, задаётся следую-
щим равенством: 

ϑs = 35,7 °C – 0,028 [К/Вт](М – W).

В  зависимости от производства тепла 
температурное состояние человека оце-
нивается с  помощью воспринимаемой 
температуры поверхности кожи.

2.5.	Пример	комфортных	условий
В  случае активности, соответствующей 
1,2  мет (сидячая офисная работа) и  оде-
жды с 1,1 кло (мужская одежда в помеще-
нии в зимнее время), получаются указан-
ные в табл. 2.3 отдельные потоки тепла.

3. Как избежать недовольства
Из равенств тепловых потоков и условия 
комфорта можно найти теплоотдачу тела 
человека, чувствующего себя комфортно 
в данных климатических условиях:

qакт.комф = qrad + qkonv + qatm + 
+ qIA + qdiff + qsw.

Таким образом, описаны и  известны 
все величины для уравнения отклонения, 
упомянутого в разделе 1, то есть

L = (M – W) – qакт.комф,

между состоянием повышенного мета-
болизма (обмена веществ) и состоянием, 
воспринимаемым в  данный момент как 
комфортное. Отсюда можно рассчитать 
«прогнозируемую среднюю оценку» (Pre-
dicted Mean Vote, PMV) по приведённой 
выше формуле:

Таким образом, установлена взаимо-
связь между субъективной оценкой, объ-
ективными измерениями доступных пара- 
метров строительной физики и одеждой.

Некоторые типичные значения «про-
гнозируемой средней оценки» PMV при 
отклонении от оптимальных (комфорт-
ных) условий уже были представлены 
в главе 1. Насколько большим может быть 
допустимое отклонение от оптимума?

Для ответа на этот вопрос Фангер ввёл 
такой критерий, как

«прогнозируемый процент 
недовольных» (Predicted Percentage 
of Dissatisfied, PPD).

На базе ряда исследований было вы-
ведено распределение оценок (от «–3» до 
«+3») при заданном температурном окру-
жении. Действительно «недовольными» 
считаются люди, оценка которых ≤ –2 
или ≥ 2 («прохладно», «холодно», а также 
«тепло», «жарко»). Люди с такими ощуще-
ниями будут, скорее всего, жаловаться на 
микроклимат в помещении.

	 Пример	потоков	тепла	в	комфортных	условиях  табл. 2.3

Рассматриваемая величина Значение

Скорость обмена веществ, мет 1,20

Теплопродукция, Вт/м2 69,78

Механическая нагрузка, Вт/м2 0,00

Одежда, кло 1,10

Величина изоляции одежды, м2·К/Вт 0,171

Температура воздуха, °C 20,94

Температура излучения, °C 20,94

Скорость ветра, м/с 0,05

Относительная влажность, % 50

Давление водяного пара, Па 1101,67

Средняя температура кожи в условиях комфорта, °C 33,75

Поверхность одетая/неодетая fcl 1,160

Температура поверхности одежды, °C 26,02

Потери тепла в результате диффузии через кожу, Вт/м2 12,638

Потери тепла в результате потоотделения, Вт/м2 4,885

Латентная потеря тепла при дыхании, Вт/м2 5,653

Ощутимое тепло при дыхании, Вт/м2 1,276

Потери тепла при излучении, Вт/м2 24,301

Потери тепла при конвекции, Вт/м2 21,027

	 Пассивный	дом	в	районе	Кроуфордсбёрн	в	городе	Бангоре	(графство	Даун,	Северная	Ирландия), 
сертифицированный	немецким	Passivhaus	Institut

Сертифицированный по стандарту Pas-
sive House отель Explorer Hotel Zillertal 
(85 номеров, площадь 2666 м2) в курорт-
ном месте Кальтенбах-им-Циллерталь 
(земля Тироль, Австрия). В Европе пас-
сивные дома с большим успехом ис-
пользуются в гостиничном бизнесе

https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
https://passivehouse.com
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Статистический анализ выявил взаимо-
связь между PPD и PMV:

На рис. 4 представлена зависимость 
прогнозируемого процента недовольных 
от прогнозируемой средней оценки во 
всём диапазоне значений. Важные науч-
ные выводы состоят в том, что даже при 
тщательно оптимизированных темпера- 
турных условиях окружающей среды при 
опросе группы людей всегда найдётся не- 
которое количество недовольных. По Фан- 
геру оно находится на уровне около 5 %.

Это возникает по следующим причи-
нам: с одной стороны, ощущения разных 
людей субъективны и  в  целом не совпа-
дают — микроклимат в помещении (при 
одинаковой одежде и одинаковой актив-
ности) может одному человеку казаться 
«прохладным», тогда как другие оценят его 
как «тёплый». При самом наилучшем ре-
гулировании температурных параметров 
одинаковое число оценок будет как ≤ –2, 
так и ≥ +2, а именно — в каждом случае 
примерно 2,5 %. Сюда же попадут и недо-
вольные по другим причинам. В исследо-
ваниях Фангера их число очень незначи-
тельно, но сегодня оно может оказаться 
выше при определённых обстоятельствах.

В  то время как относительно сложно 
получить статистически надёжные утвер-
ждения об оценке в  области «хороших 
температурных условий окружения», до-
стоверность неудовлетворительных крае-
вых условий становится всё более одно-
значной: при PPD = –2, например, 30 % 

человек дают оценку «–3», 45 %  — «–2» 
и всего 25 % указывают значение в преде-
лах от «–1» до «+1». Иными словами, по-
давляющее большинство в  75 % случаев 
единодушно в том, что в данном окруже-
нии «прохладно» или «холодно», а оцен-
ки «тепло» или «жарко» не встречаются. 
В случае активности 1 мет (человек сидит 
в расслабленном состоянии) и при одежде 
1 кло (стандартная мужская одежда), ско-

рости ветра, которой можно пренебречь, 
и относительной влажности воздуха 50 % 
средняя оценка «–2» возникает лишь при 
оперативной температуре 16 °C, что соот-
ветствует отклонению от оптимального 
значения примерно на –7,2 К.

Целью проектирования климата в по-
мещении является удержание числа не-
довольных на как можно более низком 
уровне. В  случае с  пассивными здания-
ми важна область с  лучшими оценками 

–1 ≤ PMV ≤ +1 (рис. 4). Наряду с PMV во 
второй строке оси  x для иллюстрации 
изображено ещё «допустимое отклонение» 
оперативной температуры для примера 
«1 мет — положение сидя в расслабленном 
состоянии» и «1 кло — обычная европей‑
ская мужская одежда в зимнее время в по‑
мещении», а  скорость воздуха незначи-
тельна. За относительную влажность воз-
духа взято 50 %, точное значение почти не 
оказывает влияния на результат.

На рис. 5 показана зона обеспечения 
требований комфорта — в соответствии 
с  международной редакцией стандарта 
DIN EN ISO 7730 [2] значение PPD = 10 % 
ещё допустимо. Это соответствует диа-
пазону PMV от  –0,5 до  +0,5. Если выра-
зить это в оперативной температуре (при 
1  кло  / 1  мет), то допустимый интервал 
температур находится между 21,4 и 25 °C 
(то есть ± 1,8 °C). Это довольно широкий 
диапазон, поэтому стандарт говорит сле-
дующее: «при необходимости по установ‑
ленным в данном стандарте принципам 
можно найти иные границы комфорта».

Примечание. Под оценкой в качестве примера также указана шкала отклонений от «оп-
тимальной оперативной температуры» ∆ϑop (пример, где 1 кло / 1 мет). Европейский 
стандарт DIN EN ISO 7730 [2] при PPD ≤ 10 % делает допустимым широкий диапазон тем-
пературных параметров. В отличие от этого, в американском стандарте ASHRAE [6] для 
достижения класса комфорта А выдвигаются жёсткие требования. Значения в пределах 
этого класса нельзя уже различить статистическими методами.

 Рис. 5.	Фрагмент	рис.	4	в	области	«комфортных»	значений

Примечание. Следует обратить внимание на следующее. При PMV = ± 3 почти все люди 
недовольны (99 %), причём единодушно — ставят оценки «прохладно» («–2») или «холод-
но» («–3»), либо, соответственно, «тепло» («+2») или «жарко» («+3»). В случае PMV = 0 даже 
при оптимальных условиях всегда остаётся некоторое количество недовольных — около 
5 %; это количество равномерно распределяется на около 2,5 % с оценкой «прохладно» 
и примерно 2,5 % с оценкой «тепло».

 Рис. 4.	Зависимость	«прогнозируемого	процента	недовольных»	от	«прогнозируемой	средней	
оценки»	во	всём	диапазоне	значений
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Подобные «иные» требования можно, 
например, найти у  самого Фангера в  его 
работе («в  принципе, необходимо стре‑
миться к PPD ≤ 7,5 %, а также поддержи‑
вать равномерность температуры в про‑
странстве помещения LPPD ≤ 6 %») [3] или 
в актуальном проекте ASHRAE Standard 
55 (2003) [6]. В нём для наилучшего клас-
са комфорта  А установлено требование 
PPD ≤ 6 % (табл. 3.1).

Требование PPD < 6 % означает при 
выбранных на рис. 5 условиях интервал 
комфорта для класса комфорта  А (при 
1 кло / 1 мет):

22,25 °C ≤ ϑop ≤ 24,05 °C
или отклонение в диапазоне ± 0,8 К.

Это самые строгие требования, име-
ющиеся в  настоящее время в  этой обла-
сти — более жёсткие требования вряд ли 
имеют смысл, поскольку статистическими 
методами едва можно добиться меньших 
различий, а дальнейшее снижение числа 
недовольных с 6 % до минимально дости-
жимого около 5 % не обещает каких-либо 
значительных эффектов улучшения.

3.1.	Риск	сквозняков
Существует область, в которой результаты 
недавних исследований значительно отли-
чаются от исходных позиций П. О. Фан-
гера: это вопрос допустимости движения 
воздуха в помещении, конкретнее — риск 
сквозняков.

Фангер считал, что отдельный крите-
рий допустимой скорости движения воз-
духа, помимо уравнения комфорта, тре-
буется только в  отдельных случаях. По-
следние исследования показывают, что 
в  вопросе чувствительности к  сквозня-
кам у части тестируемых людей имеется 
особая восприимчивость. Этот факт на-
шёл отражение в стандарте DIN EN ISO 
7730 [2] в показателе Draft Risk (DR).

Формула процента людей, недовольных 
сквозняком, выглядит так:

DR = (�34 – ϑa)(v – 0,05)0,62 – 
– (0,37vTu + 3,14) ,

где ϑa — локальная температура воздуха, 
°C; v — локальная средняя скорость дви-
жения воздуха, м/с; Tu  — степень тур-
булентности (локальная интенсивность 
турбулентности, указанная в отечествен-
ном стандарте  — ГОСТ  Р ИСО 7730–
2009 [7]), %.

В  стандарте DIN EN  ISO 7730  [2] и  в 
другой литературе можно найти графики, 
соответствующие 15 %  (!) недовольных. 
На рис. 6 представлен риск сквозняков 
при постоянной температуре 21 °C и сте-
пенях турбулентности от 0 до 70 % свыше 
локальной скорости воздуха.

 Рис. 6.	Риск	сквозняков	—	другой	аспект	из	стандарта	DIN	EN	ISO	7730	[2]

	 Классы	комфорта	по	стандарту	ASHRAE	55	[6]  табл. 3.1

Класс комфорта Величина PPD, % Диапазон PMV

А < 6 –0,2 < PMV < +0,2

В < 10 –0,5 < PMV < +0,5

С < 15 0,7 < PMV < +0,7

	 Пассивные	дома	с	их	идеальным	комфортом	успешно	используются	и	как	офисные	здания



К СОДЕРЖАНИЮ
62
 8 / 2022

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Здесь видно, что риск сквозняков уже при 
очень низких скоростях более 0,05 м/с (!) 
резко возрастает и быстро достигает вы-
соких значений. Причём при 0,1 м/с со сте-
пенью турбулентности 50 % число недо-
вольных превышает уже 10 %. Это доста-
точно много, особенно если представить, 
какие усилия предпринимаются, чтобы 
снизить количество недовольных (то есть 
величину PPD по уравнению Фангера) до 
уровня ниже 6 %.

Очевидно, что весьма непросто обес-
печить такую низкую скорость воздуха 
во всех местах пребывания людей. Даже 
небольшой разницы температур, которая 
может возникать от отопительного при-
бора или холодной поверхности окна, уже 
достаточно, чтобы создать в этой области 
движение воздуха со скоростью 0,1 м/с.

Поэтому в европейском стандарте DIN 
EN ISO 7730 [2] указано высокое значение 
Draft Risk: DR ≤ 15 %, и  даже американ-
ский стандарт ASHRAE  [6] устанавлива-
ет DR ≤ 10 %.

В пассивных зданиях практически бес-
проблемно удаётся поддерживать ско-
рость движения воздуха на уровне менее 
0,07 м/с практически в любом месте зоны 
пребывания людей. Это является ещё од-
ной из причин удовлетворённости нахо-
дящихся там людей. Чтобы достичь таких 
низких значений, должны выполняться 
следующие требования:
o очень хорошая воздухонепроницае-
мость (n50 ≤ 0,3 ч–1) ограждающих конст-
рукций здания и отсутствие значительных 
неплотностей (например, в зоне окон);

o высококачественные окна с коэффици- 
ентом теплопередачи Uw.монтаж ≤ 0,85 Вт/
(м2·К) (рис. 7);
o размещение приточного диффузора 
с эффектом Коанда близко к потолку (не 
в области пребывания людей).

Если эти условия выполнены, то в пас-
сивном доме — везде в зоне пребывания 
людей — скорости воздуха гарантирован-
но будут ниже 0,07 м/с (рис. 7). Тогда риск 
возникновения сквозняков в любом слу-
чае будет ниже 6 % и достигается сравни-
тельно высокая степень комфорта — как 
при равномерности распределения опера-
тивной температуры в помещении.

Примечание. Следует отметить, что в пассивном доме уже на расстоянии 30 см от окна 
соблюдается условие v ≤ 0,07 м/с, а значит риск образования сквозняков в любом случае бу- 
дет меньше 6 % и остаётся сравнимым с требуемой по уравнению комфорта величиной PPD.

 Рис. 7.	Скорость	воздуха	у	основания	окна	в	пол	[с	Uw.монтаж	=	0,85	Вт/(м2·К)]	при	темпера-
туре	внутри	помещения	22	°C	и	наружной	температуре	–14	°C

Первые пассивные дома в Северной Ирландии в городе Данганноне (графство Тирон) полу-
чили сертификат Passivhaus Institut ещё в 2014 году. Дом площадью 144 м2 рассчитан на одну 
семью и располагается на открытом участке для максимального использования солнечной 
энергии. Конструкция дома выполнена из пространственного деревянного каркаса с запол-
нением эффективным утеплителем. В межэтажных перекрытиях использованы металлические 
балки, чтобы проложить в них воздуховоды и другие коммуникации. Здание выполнено с низ-
кой воздухопроницаемостью наружной оболочки. Снаружи дом оштукатурен «под бетон» шту-
катуркой на силиконовой основе. Остекление окон — двухкамерное с LowE-покрытиями и за-
полнением камер аргоном. Приточно-вытяжная система вентиляции с КПД рекуперации 91 %.
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	 Пассивный	дом	в	квартале	Вобан	(Vauban)	
в	городе	Фрайбург-им-Брайсгау	(Friburg	im	Bris- 
gau),	земля	Баден-Вюртемберг	(Германия)

https://passivehouse.com
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4. Тепловой комфорт 
в пассивном доме
Пассивный дом, как новый и очень пер-
спективный технологический подход, ко-
торый сначала всегда оценивается скеп-
тически основной массой людей, должен 
удовлетворять самым строгим из имею-
щихся здесь требований, а это диапазон 
комфорта класса А по ASHRAE [6].

Начнём с обсуждения температурного 
поля в  отдельном помещении. Опреде-
ляющей для оценки является оператив-
ная температура  ϑop, которая получает-
ся из локальной температуры воздуха ϑа, 
и средней температуры излучения (радиа-
ционной температуры) ϑrmt по формуле:

ϑop = 0,5(ϑa + ϑrmt) .
На рис. 8 изображено поле оператив-

ной температуры в  продольном верти-
кальном сечении посередине жилого по-
мещения (с окнами в пол и с отоплением 
приточным воздухом), полученное чис-
ленным расчётом в программе CFD. Эти 
расчёты были подтверждены в работе [8] 
в ходе измерений.

Если у имеющегося окна в пол коэффи- 
циент теплопередачи Uw.монтаж = 1,6  Вт/
(м2·К), то в  помещении устанавливается 
распределение оперативной температу-
ры, соответствующее рис. 8: значения из-
меняются от 21 °C в 30 см от окна до 24 °C 
у  противоположной внутренней стены. 
То  есть в  зоне пребывания людей тем-
пература варьируется в  пределах ± 1,5 К. 
Однако этим обеспечивается только от-
носительно слабое условие стандарта DIN 
EN ISO 7730 PPD < 10 %, но повышенный 
комфорт, определяемый классом  А по 
ASHRAE 55 [6], не достигается. Критерии 
стандарта пассивного дома в этом случае 
также не соблюдены — коэффициент теп-
лопередачи окна Uw слишком высок.

Если же применяемое окно в пол соответ- 
ствует требованиям пассивного дома [ко- 
эффициент Uw.монтаж = 0,85 Вт/(м2·К), вклю- 
чая «тепловые мосты», учитывающие 
условия монтажа], то в помещении уста-
навливается распределение оперативной 
температуры, представленное на рис. 9.

Распределение температур при этом 
следующее  — от 21 °C непосредственно 

около окна до 22,5 °C у противоположной 
внутренней стены. В  зоне пребывания 
людей температура варьируется в преде-
лах ± 0,75 К. Это удовлетворяет требова-
нию повышенного комфорта для класса А 
по ASHRAE  [6]. Критерии пассивного 
дома в этом случае также соблюдены.

Итого можно сделать вывод, что для 
обеспечения требований класса  А по 
ASHRAE  [6] теплотехнические характе-
ристики должны быть достаточно высо-
кими. Фангер в своей работе [3] рекомен-
довал выполнения данного условия для 
обеспечения требований равномерности 
распределения температуры в  помеще-
нии. Выявленная взаимосвязь наглядно 
показывает, почему именно с  помощью 
требований, предъявляемых к пассивным 
домам и к их компонентам, достигаются 
максимальные оценки комфорта.

Далее мы рассмотрим среднюю опера-
тивную температуру, устанавливающую-
ся в  среднем в  различных помещениях 
типичного пассивного дома, который 
отапливается приточным воздухом и ре-
гулируется единственным датчиком тем-
пературы, расположенным в центре дома. 
Сделаем это на примере пассивного дома 
из посёлка пассивных домов в Кронсбер-
ге — районе города Ганновер (земля Ниж-
няя Саксония, Германия). Точные данные 
по этому объекту приведены в  докладе 
Юргена Шнидерса в сборнике протоколов 
№25 (Рабочая группа по малозатратным 
пассивным домам)  [9]. Речь идёт о  сме-
шанных строительных конструкциях, ис-
пользуемая ситуация представлена с  от-
крытыми межкомнатными дверями.

Примечание. Коэффициент теплопередачи окна Uw.монтаж = 1,6 Вт/(м2·K). Краевые условия: 
наружная температура воздуха –14 °C, поступающей солнечной радиации нет. Условие 
PPD < 10 % по DIN EN ISO 7730 [2] соблюдено; класс А по ASHRAE 55 [6] не сильно удалён.

Примечание. Коэффициент теплопередачи окна Uw.монтаж = 0,85 Вт/(м2·K). Краевые усло-
вия: наружная температура воздуха –14 °C, поступающей солнечной радиации нет. Теперь 
условие PPD < 6 % по классу А по ASHRAE 55 [6] соблюдено.

 Рис. 8.	Поле	оперативной	температуры	в	продольном	вертикальном	сечении	посередине	жи-
лого	помещения,	которое	не	удовлетворяет	требованиям	пассивного	дома

 Рис. 9.	Поле	оперативной	температуры	в	продольном	вертикальном	сечении	посередине	жи-
лого	помещения,	которое	удовлетворяет	требованиям	пассивного	дома

Пассивный дом должен удо-
влетворять самым строгим тре-
бованиям по комфорту, то есть 
диапазону комфорта класса А 
по ASHRAE 55 [6]
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На рис. 10 показано поле оперативной 
температуры обычным зимним вечером 
в  таком доме. Температура варьируется 
в разных жилых помещениях в диапазо-
не ± 0,3 К, если же сюда включить тамбур 
и другие вспомогательные помещения, то 
диапазон останется на уровне ± 0,65 К. 
Уровень температуры установлен здесь 
в соответствии с пожеланиями жильцов 
на ϑор = 20 °C (1,25 мет / 1,2 кло). Это со-
ответствует изменению оценки PMV ме-
жду +0,06 для жилых помещений и ± 0,12, 
включая вспомогательные зоны.

Таким образом, достигается превос-
ходная равномерность отопления, кото-
рая вряд ли может быть лучше даже при 
наличии индивидуальных систем регули-
рования по контурам.  

Продолжение следует.
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Приложение

1. Расчёт PMV по DIN EN ISO 7730 [2]:

2. Расшифровка символов, используемых в формулах (названия даны в соот-
ветствии с ГОСТ Р ИСО 7730–2009 [7]):

PMV — Predicted Mean Vote (прогнозируемая средняя оценка);
PPD — Predicted Percentage Dissatisfied (прогнозируемый процент недовольных);
М — скорость обмена веществ, Вт/(м2 поверхности тела);
W —  эффективная механическая энергия*, Вт/(м2 поверхности тела);
Icl — коэффициент теплоизоляции одежды, м2·К/Вт;
fcl —  коэффициент площади поверхности одежды (отношение «одетой» 

поверхности к общей поверхности голого тела)**;
ϑa — температура воздуха, °C;
ϑrmt — средняя температура излучения, °C;
v — скорость движения воздуха относительно тела, м/с;
pa — парциальное давление водяного пара, Па;
hc — коэффициент конвективного теплообмена, Вт/(м2·К);
ϑcl — температура поверхности одежды, °C.

Примечание. Температура в различных жилых помещениях отличается в диапазоне 
± 0,3 К. Если же сюда включить тамбур и другие вспомогательные помещения, то диапазон 
останется ещё на уровне ± 0,65 К. Уровень температуры установлен здесь в соответствии 
с пожеланиями жильцов на ϑop = 20 °C (1,25 мет / 1,2 кло, соответственно).

 Рис. 10.	Поле	оперативной	температуры	в	плане	пассивного	дома	с	отоплением	только	при-
точным	воздухом	в	обычных	условиях	зимнего	периода

Данный материал является адаптиро-
ванным переводом с немецкого. Воз-
можно, в нём имеется ряд неточностей, 
а также использованы термины, не при-
меняемые в российской инженерной 
практике. Авторы готовы ответить на 
замечания и вопросы заинтересован-
ных лиц по представленному материалу.

 * В основном принимается равной нулю.
 ** Представляет собой «поверхность Дюбуа».
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Метод�оптималь-
ного�размещения�
string-инверторов�
в�массиве�фото-
электрических�
батарей

На основе опыта проектиро-
вания солнечных электро-
станций со string-инверто-
рами был выявлен способ 
сокращения затрат за счёт 
оптимизации длин солнеч-
ного DC-кабеля. Выяснилось, 
что положение инвертора 
относительно массива 
способствует кратному сокра-
щению затрат на DC-кабель.

В России на протяжении последних деся-
ти лет активно проводилось расширение 
мощностей в  области возобновляемых 
источников энергии. Наибольший при-
рост произошёл в сфере фотовольтаики, 
поскольку производство фотоэлектриче-
ских модулей (ФЭМ) требует существен-
но меньше капитальных затрат и деятель-
ности в  инжиниринге, а  изготовление 
множества ФЭМ снижает риски не запу-
стить электростанцию в срок.

Тем не менее, имеются недостатки при 
производстве ФЭМ. Так, ввиду сложно-
сти техпроцесса выращивания кристал-
ла с  дальнейшим изготовлением фото-
элементов возникают отклонения пара-
метров ФЭМ от номинальных паспорт-
ных. При дальнейшем последовательном 
соединении ФЭМ в  фотоэлектрические 
батареи (ФЭБ или string, то есть последо-
вательная цепь ФЭМ), а затем при парал-
лельном соединении ФЭБ через Y-коннек- 
торы или коммутационный шкаф посто-
янного тока (КШПТ), происходит наложе- 
ние вольт-амперных характеристик (ВАХ). 
Ситуацию могут усугубить и различные 
условия работы отдельных ФЭМ, в част-
ности, наличие микрозатенений в  опре-
делённый период дня и загрязнений.

В случае с применением центральных 
инверторов наложение ВАХ приводит 
к  более низкой суммирующей кривой 
мощности, подаваемой на принимающий 
DC-вход инвертора. С целью придуманы 
string-инверторы, характеризующиеся на-
личием множества контроллеров режима 
работы ФЭБ, — Multi Power Point Trackers 
(MPPT). Дискретизация соединений ФЭБ 
со string-инверторами позволила нивели-
ровать «ошибку», вызываемую наложени-
ем различных ВАХ ФЭБ ввиду технологи-
ческих отклонений. Тем не менее, string-
инверторы имеют меньшую мощность, 
чем центральные инверторы, и, следуя ло-
гике, должны быть распределены по пло-
щадке солнечной электростанции (СЭС) 
с  целью оптимизации кабельных затрат 
(в плане AC- и DC-кабеля).

В  данной работе приводятся теорети-
ческие исследования по поиску наибо-
лее оптимального варианта размещения 
string-инвертора в массиве ФЭМ на пло-
щадке СЭС.

Исходные данные
В  качестве варианта предлагается к  рас-
смотрению следующая конфигурация рас- 
положения ФЭМ и ФЭБ на площадке СЭС. 
Рассмотрен будет лишь один массив, от-
носящийся к условному string-инвертору 
с количеством MPPT — 12 единиц и коли-
чеством DC-входов (+/–) — 24 штук.

Рис. 1 иллюстрирует рассматриваемое 
исходное условие оптимизации. Виден 
выделенный массив ФЭБ (24 шт.), каждый 
из которых состоит из 26 ФЭМ, соединён-
ных последовательно и размещённых на 
несущей конструкции в  два ряда (k = 2). 
Также на плане отмечено блочно-модуль-
ное здание (БМЗ), куда необходимо на 
шину распределительного устройства под- 
вести AC-кабель string-инвертора.

Расстояние от ближайшего к БМЗ ряда 
рассматриваемого массива ФЭМ состав-
ляет 57 м (пусть будет LyБМЗ), а длина од-
ной ФЭБ, размещённой на несущей кон-
струкции, составляет 26,34 м (пусть будет 
LФЭБ). Междурядное расстояние между 
рядами ФЭБ составляет 14 м и одинаково 
между всеми рядами.

В задаче рассматривается нетривиаль-
ный случай, то есть массив фотоэлектри-
ческих модулей распределён на три ряда, 
лишь два из которых имеют одинаковую 
длину. Это позволяет применить выведен- 
ный в  дальнейшем метод поиска наибо-
лее оптимального положения инвертора 
практически для любых конфигураций.

 Рис. 1.	Иллюстрация	исходных	условий

Ввиду сложности технического 
процесса выращивания кристал- 
ла с дальнейшим изготовлением 
фотоэлементов возникают откло- 
нения параметров ФЭМ от но-
минальных паспортных
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Метод оптимизации расположения
Выше было упомянуто, что рассматривается инвертор, состоя-
щий из 24 DC-входов (+/–). Следовательно, к каждому DC-входу 
(+/–) необходимо подсоединить по одной ФЭБ.

Для упрощения интерпретации направлений прокладки ка-
белей необходимо также ввести ось координат, где ось Ox будет 
направлена вдоль рядов ФЭБ, а ось Oy, соответственно, будет 
направлена ортогонально.

1. Длина кабеля DC вдоль оси Ox
При выводе метода оптимизации важно отметить, что в расчёте 
не следует учитывать длину DC-кабеля, последовательно соеди-
няющего фотоэлектрические модули в  фотоэлектрические ба-
тареи в случае размещения на несущих конструкциях чётного 
числа рядов ФЭМ; в случае нечётного количества рядов ФЭМ на 
несущих конструкциях суммарная длина DC-кабеля, приходя-
щегося на ФЭБ, будет увеличена на LФЭБ (рис. 2).

Учитывая вышесказанное, суммарная длина DC-кабеля вдоль 
направления x от всех ФЭБ до string-инвертора будет опреде-
ляться по уравнению:

где LФЭБ — длина одной ФЭБ; nлi и nпi — число ФЭБ в i-м ряду 
в  левом и  правом направлениях от места размещения string-
инвертора, соответственно; mлi и mпi — число пропусков ФЭБ 
в i-м ряду в левом и правом направлениях от места размещения 
string-инвертора, соответственно; N — число рядов ФЭБ, под-
ключаемых к string-инвертору; k — число рядов ФЭМ в ФЭБ; 
oл и oп — операторы наличия ФЭБ с левой и правой стороны, 
соответственно, в i-м ряде (равны 0 при отсутствии ФЭБ и рав-
ны 1,0) при наличии хотя бы одной ФЭБ.

На рис. 3 приведена иллюстрация для обозначений уравне-
ния (1). На рис. 3 ФЭБ пронумерованы с индексом «л» или «п» для 
положения слева или справа от инвертора, соответственно. Чис-
лу в индексе соответствует номер ряда относительно инвертора.

2. Длина кабеля DC вдоль оси Oy
Поскольку в рассматриваемом массиве фотоэлектрических ба-
тарей имеется три ряда, то для подвода DC-кабеля к инверто-
ру необходима подземная междурядная прокладка кабеля. На 
рис. 3 кабель DC, проложенный между рядами массива, изобра-
жён жёлтой линией.

Длина DC-кабеля, проходящего между рядами массива фото-
электрических батарей вдоль оси Oy, определяется по следую-
щими уравнению:

где Lyi — расстояние вдоль оси Oy от i-го ряда ФЭБ до string-
инвертора; ni — число ФЭБ в i-м ряду.

При этом Lyi определяется по уравнению:

где pj — межрядное расстояние между j-м и (j – 1)-м рядами ФЭБ 
или так называемыми pitch.

Таким образом, суммарная длина DC-кабеля вдоль оси  Oy 
будет определяться по уравнению:

3. Суммарная длина DC‑кабеля
Исходя из уравнений (1) и (4), суммарная длина DC-кабеля бу-
дет определяться по уравнению:

4. Значительная длина AC‑кабеля
Под значительной длиной AC-кабеля описывается та величина, 
которая может быть оптимизирована в рамках описываемой ме-
тодики. Действительно, если рассмотреть рис. 4 ниже, то оказы-
вается, что под значительной частью AC-кабеля подразумева-
ется лишь часть, находящаяся в пределах расположения рядов 
фотоэлектрической батареи,  — весь кабель, уходящий за пре-
делы массива ФЭБ, неизменен, как в направлении оси Ox, так 
и в направлении оси Oy.

Значительная часть кабеля AC не имеет никакого уравнения 
для определения, так как AC-кабель прокладывается тремя жи-
лами в одном проводе.

 Рис. 3.	Пояснительная	схема,	служащая	иллюстрацией	к	уравнениям	(1),	(4)	и	(5)

 Рис. 2.	Схема	DC-выводов	ФЭБ	для	чётного/нечётного	числа	рядов	ФЭМ
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Решение задачи
Ключевым критерием оптимизации положения string-инвертора 
являются не длины кабелей переменного и  постоянного тока, 
а конечная стоимость совокупных затрат на их прокладку при 
соблюдении требований заказчика на падение напряжения и на 
потери мощностей в кабелях. Соответственно, предварительно 
необходимо провести электротехнический расчёт с целью опре-
деления марки DC- и AC-кабелей. В данной главе рассматрива-
ется случай, когда предельно допустимые сечения кабеля посчи-
таны, а критерии заказчика соблюдены — достаточно провести 
сайтинг инвертора в массиве фотоэлектрических батарей.

В  качестве условий для решения данной задачи были при-
няты следующие марки кабелей: АПвБбШп сечением 3 × 70 мм2 
для AC-кабеля; PV-1F с медной жилой сечением 4 мм2.

Стоимость кабеля марки АПвБбШп составляет 391,08 руб/м 
[1], а марки HoldX 1 × 4-1,5 кВ — 80 руб/м (из технико-коммер-
ческого предложения по ценам 2021 года). Также переменным 
фактором затрат является и стоимость устройства траншей (без 
восстановления благоустройства). Стоимость устройства тран-
шей с учётом инфляции (в 1,279 раз больше относительно цен 
2018 года) составляет 634,384 руб/м [2].

Далее приводится уравнение, выражающее суммарные капи-
тальные затраты на кабели DC и AC:

где CDC и CAC — удельные стоимости 1 м для выбранных марок 
кабеля постоянного и переменного тока.

Наилучшим способом найти решение будет построение ма-
трицы вариантов размещения инвертора в массиве с последую-

щим построением графика в MS Excel. В табл. 1 и 2 приведены 
матрицы длин x-составляющей для DC-кабеля, суммарных длин 
для DC-кабеля и значимых длин для AC-кабеля, соответственно.

С учётом приведённых выше цен на кабель, а также затрат на 
устройство траншей составляется матрица капитальных затрат 
на приобретение и  прокладку кабеля. В  матрице устройство 
траншей учитывается лишь для AC-кабеля и y-составляющей 
DC-кабеля. Матрица представлена в табл. 3 ниже.

Как видно из табл. 3, наиболее дешёвым вариантом распо-
ложения string-инвертора является отметка  x между правым 
торцом третьей ФЭБ и левым торцом четвертой ФЭБ (позиция 
№3 в табл. 3). Совокупная экономия за счёт оптимизации распо-
ложения string-инвертора составляет 21,69 % или 94 248,31 руб. 
за один инвертор. На рис. 5 отображены затраты на кабельную 
продукцию и устройство траншей при различных конфигура-
циях сайтинга sting-инвертора в первом ряду.

Итак, достаточно точно определено наи- 
более оптимальное положение string-ин- 
верторов в массиве ФЭБ. Данная модель 
в реальности будет иметь несколько иные 
экономические показатели, если учесть 
расстояния между ФЭБ (обычно это 2 см) 
и прочие составляющие, которыми можно 
пренебречь ввиду их незначительности.

Результаты исследования касаются 
первого string-инвертора (конфигурация 
соответствует китайским инверторам 
мощностью 250 кВт), что при масштаби-
ровании на достаточно высокие мощно-
сти (например, 10  МВт, где устанавлива-
ется до 40 инверторов), позволит достичь 
кратно бóльших показателей эффектив-
ности. Так, при экономии 94 248,31  руб. 
за один инвертор суммарная экономия на 
СЭС 10 МВт составит 3 769 932,4 руб., что 
для проекта, оцениваемого в 1–1,5 млрд 
руб., обещает 0,25–0,38 % экономии.  

  1. АПвБбШп 3×70 [Электр. текст]. кабель-м.рф.
  2.  Шишкин А.Н., Колотиевская  М.С., Пуляев  А.В. 

Укрупнённые нормативы цен: научное издание. — М.: 
ООО «РПЦ Офорт», 2020. 130 с.

БМЗ

Неизменная часть кабеля AC

Значительная часть кабеля AC

 Рис. 4.	Рассматриваемые	в	рамках	методики	части	AC-кабеля

	 Матрица	x-составляющей	длины	и	суммарной	длины	DC-кабеля,	м	 табл. 1

Положение инвертора относительно крайней левой ФЭБ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ряд 1 2370,6 1896,48 1527,72 1264,32 1106,28 1053,6 1106,28 1264,32 1527,72 1949,16

Ряд 2 2370,6 1896,48 1527,72 1264,32 1106,28 1053,6 1106,28 1264,32 1527,72 1949,16

Ряд 3 316,08 158,04 105,36 158,04 316,08 526,8 737,52 948,24 1158,96 1369,68

Сумма 5057,28 3951,0 3160,8 2686,68 2528,64 2634,0 2950,08 3476,88 4214,4 5268,0

Ряд 1 2370,6 1896,48 1527,72 1264,32 1106,28 1053,6 1106,28 1264,32 1527,72 1949,16

Ряд 2 2384,6 1910,48 1541,72 1278,32 1120,28 1067,6 1120,28 1278,32 1541,72 1963,16

Ряд 3 344,08 186,04 133,36 186,04 344,08 554,8 765,52 976,24 1186,96 1397,68

Сумма 5099,28 3993,0 3202,8 2728,68 2570,64 2676,0 2992,08 3518,88 4256,4 5310,0

	 Матрица	значимых	длин	AC-кабеля,	м  табл. 2

Положение инвертора относительно крайней левой ФЭБ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 26,34 52,68 79,02 105,36 131,7 158,04 184,38 210,72 237,06

	 Матрица	капитальных	затрат*,	руб.  табл. 3

Положение инвертора относительно крайней левой ФЭБ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

434 586,5 373 094,8 336 889,6 325 970,7 340 338,2 375 777,7 428 074,9 497 229,6 583 241,9 694 540,6

* На приобретение и прокладку всего DC‑ и AC‑кабеля в области значимости (рис. 4), соединяемого со string‑инвертором.

 Рис. 5.	Затраты	на	кабель	и	траншеи	при	сайтинге	инвертора
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Энергетический�
потенциал�отходов�
растениеводства�
для�теплоснаб-
жения�жилого�
сектора

В работе приведены резуль-
таты расчётов энергопотенциа-
лов отходов растениеводства 
в Республике Крым, показано 
их территориальное распреде-
ление и определены районы 
с максимальными значе-
ниями. Показана возможность 
прогноза объёмов образова-
ния отходов на основе взаимо-
связи урожайности зерновых 
культур и погодных условий. 
Оценён энергопотенциал заме-
щения существующих источни-
ков тепла альтернативными.

Введение
Биоэнергетика является крупным на-
правлением возобновляемой энергетики. 
Значимой ресурсной базой биоэнергети-
ки в настоящем и ещё более перспектив-
ной в  будущем являются органические 
отходы: коммунальные, отходы сельско-
го хозяйства и  промышленных произ-
водств. Положительный опыт использо-
вания сельскохозяйственного сырья для 
производства тепловой и электрической 
энергии накоплен как в странах, испыты-
вающих дефицит ископаемого углеводо-
родного топлива (Евросоюз, Китай, Бра-
зилия), так и в странах с большой долей 
нефти, угля и  газа в  энергобалансе, на-
пример, США.

Одним из основных видов отходов 
сельскохозяйственного производства, ши- 
роко использующихся в  энергетических 
целях, является солома зерновых куль-
тур. Лидером в  использовании соломы 
в этих целях является Дания. Среднегодо-
вой объём образующейся соломы в Дании 
составляет более 6,3 млн тонн. На топлив-
ные нужды идёт 12,5 % от общего количе-
ства (из них фермерские котлы  — 7,2 %, 
тепловые станции  — 4,2 %, электростан-
ции — 1,1 %), на нужды сельского хозяй-
ства (подстилка скоту и корм) направля-
ется 36,5 % от общего количества. Оста-
ток соломы (48 %) является ресурсным 
потенциалом для использования в  энер-
гетических целях  [1]. В  Великобритании 
эксплуатируется более 80  электростан-
ций на биомассе общей мощностью более 
4000 МВт [2]. В стране успешно эксплуа-
тируются самые большие в мире ТЭЦ на 
соломе: Sleaford Renewable Energy Plant 
(с 2014 года), Brigg REP (с 2016 года) и Snet-
terton REP (с 2017 года) мощностью 38, 40 
и  44  МВт, соответственно. Практически 
во всех странах Европы производится 
и используется твёрдое биотопливо из ра-
стительных остатков в  виде гранул, бри-
кетов и  тюков: в  фермерских котлах ма-
лой мощности (около 100 кВт), в средних 
котельных в  системе централизованного 
теплоснабжения (0,5–7  МВт) и  на круп-
ных теплоэлектростанциях (ТЭС/ТЭЦ).

Из всех видов биотоплив в  России фор-
мирование рынка идёт в основном в сег-
менте твёрдого биотоплива (технологиче-
ская щепа, топливные пеллеты и брикеты, 
торфяные брикеты и т.д.). Некоторая ак-
тивность связана с переработкой отходов 
и  выработкой биогаза и  генераторного 
газа [3]. В то же время отходы сельского 
хозяйства в Российской Федерации явля-
ются значительным ресурсом для произ-
водства электрической и  тепловой энер-
гии, моторного топлива.

Например, масса образующейся соло-
мы злаковых и крупяных культур в Рос-
сии за год составляет более 100 млн тонн, 
а  используется лишь 10 % всего объёма 
соломы: бóльшая часть в животноводстве, 
в качестве подстилки скоту и как добавка 
в корма. Часть соломы запахивают в поч-
ву для повышения плодородия, но также 
нередко остатки соломы сжигают, нанося 
вред окружающей среде и инициируя лес-
ные пожары [4, 5].

В этой связи актуальным является рас-
смотрение энергетического потенциала 
сельскохозяйственных отходов Респуб-
лики Крым как рекреационного региона 
с достаточно сложной логистикой и раз-
витым сельским хозяйством, которое 
является одной из важнейших отраслей 
экономики региона. По данным управле-
ния Федеральной службы государствен-
ной статистики по Республике Крым и го-
роду Севастополю на сельское хозяйство 
в  2020 году приходилось 5,9 % валовой 
добавленной стоимости региона. Доля ра-
стениеводства в производстве продукции 
составляет 65 %. В  структуре растение-
водства Республики Крым основную роль 
играют сельскохозяйственные организа-
ции, на долю которых в 2021 году прихо-
дилось 57,2 % от общего объёма произве-
дённой продукции, что может обеспечить 
сбор отходов производства и дальнейшее 
использование их, в том числе при полу-
чении энергии для местных нужд. Ана-
лиз объёмов и  динамики урожая позво-
ляет выделить те сельскохозяйственные 
культуры, которые превалируют в Крыму 
и дают основную массу отходов.

http://www.geogr.msu.ru/structure/labs/vie/
http://www.geogr.msu.ru/structure/labs/vie/
http://www.geogr.msu.ru/structure/labs/vie/
https://www.msu.ru/
https://www.msu.ru/
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По данным Росстата, 75 % посевной пло-
щади в Крыму (всего 762,471 тыс. га) ис-
пользуется под зерновые и зернобобовые 
культуры. Под технические культуры ис-
пользуется 20,1 % всей площади. Осталь-
ная часть — картофель и овощебахчевые 
культуры (1,5 %), кормовые культуры 
(3,4 %). Основными по валовому сбору 
также являются зерновые культуры, ко-
торые обеспечили в 2021 году 1354,6 тыс. 
тонн зерна (в весе после доработки) [6, 7].

Целью данной работы являлась оценка 
энергопотенциалов отходов растениевод-
ства Крыма (как пропашных, так и мно-
голетних культур) и возможности тепло-
снабжения населения путём использова-
ния биомассы растительных остатков.

Методика
На основе методики [8], представленной 
коллективом авторов, был проведён рас-
чёт валового и  технического энергети-
ческого потенциалов отходов растение-
водства (солома зерновых и рапса, лузги 
и  стеблей подсолнечника, стеблей куку-
рузы и сои) по муниципальным районам 
и  городским округам Республики Крым. 
При проведении расчётов отходов поле-
вых культур были использованы стати-
стические данные Федеральной службы 
госстатистики (Росстат и  Крымстат) за 
период 2014–2021 годов [9]. Расчёты объё-
мов отходов и их энергетического потен-
циала проводились раздельно по каждо-
му виду сельскохозяйственных культур 
в связи с тем, что различные виды отхо-
дов отличаются нормами образования 
и удельным энергосодержанием.

Коэффициенты, определяющие соотно- 
шение полезной части растения и отходов 

для каждой культуры, а  также удельное 
энергосодержание отходов установлены 
по литературным данным. При расчёте 
энергетического потенциала использова-
лись показатели валового сбора сельско-
хозяйственных культур, образующихся 
в хозяйствах всех категорий за вычетом 
данных хозяйств населения в  силу не-
возможности централизованного сбора 
сельскохозяйственных отходов хозяйств 
такого типа. Учитывалось также, что по-
мимо энергетических, существуют другие 
направления использования отходов ра-
стениеводства. Так, солома используется 
в  животноводстве (подстилка для ско-
та), запахивается в почву для повышения 
плодородия пашни и т.п. Предполагалось, 
что только 50 % валового энергетического 
потенциала соломы может быть исполь-
зовано для получения потребительских 
видов энергии. При расчётах техническо-
го потенциала отходов растениеводства 
рассматривались два направления их 
использования: получение электрической 
и тепловой энергии. Принималось, что от- 
ходы утилизируются в мини-ТЭС с пря-
мым сжиганием, для которой коэффици- 
ент преобразования энергии КПт = 0,8, 
КПэ/э = 0,35; доля энергии на собствен-
ные нужды установки равна СНт = 0,14 
и  СНэ/э = 0,03 при получении тепловой 
и электроэнергии, соответственно.

В  качестве сырья для производства 
энергии рассмотрены также древесные 

отходы ежегодной обрезки плодовых де-
ревьев и лозы винограда, энергосодержа-
ние которых было рассчитано по данным 
2021 года, поскольку площади многолет-
них насаждений остаются достаточно ста-
бильными на протяжении нескольких лет.

Для отображения территориального 
распределения энергетических потенциа-
лов отходов растениеводства по Крыму 
были применены методы геоинформаци-
онного картографирования ресурсов воз-
обновляемой энергетики. В  качестве то-
пографической основы использовались 
векторные данные OpenStreetMap (OSM) 
по Республике Крым и Севастополю, пре-
доставленные компанией NextGIS в фор-
мате ShapeQGIS [10]. Картографирование 
ресурсов биоэнергетики было выполнено 
в программной среде QGIS версия 3.16.13 
Hannover. Основой для создания базы 
геоданных послужил векторный слой му-
ниципальных районов и городских окру-
гов Республики Крым.

Результаты
За период 2014–2021 годов были рассчи-
таны валовый и технический энергетиче-
ские потенциалы отходов растениевод-
ства Крыма для муниципальных районов 
и  городских округов согласно методике, 
описанной выше. Энергетический потен-
циал рассчитывался по основным видам 
сельскохозяйственных культур: зерновые 
(пшеница (озимая и  яровая), рожь (ози-
мая и яровая), тритикале (озимая и яро-
вая), ячмень (озимый и  яровой), просо 
(озимая и яровая), овёс, рис, гречиха, ку-
куруза) и масличные (подсолнечник, рапс 
(озимый и яровой), соя). Полученные ре-
зультаты приведены в табл. 1. 

	 Усреднённые	значения	энергопотенциалов	отходов	полевых	культур	за	2014–2021	годы  табл. 1

Муниципальные 
образования 
Республики Крым

Солома зерновых* Стебли кукурузы* Лузга и стебли 
подсолнечника*

Стебли сои* Солома рапса 
(озимого и ярового)*

Qвал Qэ/э Qтеп Qвал Qэ/э Qтеп Qвал Qэ/э Qтеп Qвал Qэ/э Qтеп Qвал Qэ/э Qтеп

Бахчисарайский 3,2 4,5 7,8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Белогорский 11,5 16,0 27,8 0,1 0,3 0,5 4,4 12,1 21,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 1,1

Джанкойский 46,4 64,1 111,7 0,2 0,6 1,1 23,0 63,5 110,6 0,0 0,0 0,0 0,5 1,3 2,3

Кировский 14,8 20,4 35,5 0,2 0,7 1,2 8,9 24,6 42,9 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 1,3

Красногвардейский 58,5 80,9 140,9 1,3 3,6 6,3 28,6 79,1 137,8 0,4 1,1 1,9 0,9 2,6 4,5

Красноперекопский 32,5 45,0 78,4 0,5 1,5 2,6 22,8 63,1 110,0 0,0 0,0 0,0 1,4 3,8 6,6

Ленинский 45,1 62,3 108,6 0,0 0,1 0,1 10,8 29,8 52,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,6

Нижнегорский 28,6 39,5 68,8 0,0 0,1 0,2 10,6 29,2 50,9 0,0 0,1 0,2 0,8 2,2 3,8

Первомайский 38,4 53,0 92,4 0,8 2,1 3,7 7,1 19,7 34,4 0,0 0,0 0,0 0,9 2,5 4,3

Раздольненский 36,6 50,5 88,1 0,1 0,3 0,6 13,5 37,2 64,9 0,0 0,0 0,0 1,9 5,2 9,0

Сакский 41,4 57,2 99,6 0,3 0,7 1,3 7,7 21,2 37,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,2 2,1

Симферопольский 33,1 45,8 79,7 0,2 0,5 0,8 7,4 20,5 35,7 0,0 0,0 0,1 0,9 2,4 4,2

Советский 21,7 30,0 52,3 0,2 0,7 1,2 9,9 27,3 47,6 0,0 0,0 0,0 0,8 2,2 3,9

Черноморский 25,9 35,8 62,4 0,1 0,3 0,5 10,4 28,8 50,2 0,0 0,0 0,0 0,5 1,3 2,2

Всего 437,8 605,0 1054,2 4,1 11,4 19,9 165,1 456,4 795,2 0,5 1,3 2,3 9,6 26,5 46,2

* Размерности: Qвал — тыс. тонн у.т/год; Qтех.э/э — млн кВт·ч/год; Qтеп — тыс. Гкал/год.

Следует учесть, что, помимо энер- 
гетических, существуют другие 
направления использования от-
ходов растениеводства
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В  городских округах выращивается ми-
нимальное количество полевых культур, 
поэтому результаты по ним в  табл. 1 не 
представлены, но в общей оценке энерго-
потенциала отходов производства сель-
скохозяйственных культур они были 
учтены. Проведённые исследования по-
казали, что наибольшим энергетическим 
потенциалом из отходов полевых культур 
в Крыму обладает солома зерновых куль-
тур. Суммарный усреднённый валовый 
энергетический потенциал соломы для 
всех муниципальных образований Крыма 
составляет 437,8 тыс. тонн у.т/год.

Районы Республики Крым с  наиболь-
шим энергосодержанием: Красногвардей- 
ский  — 58,5  тыс. тонн у.т/год, Джанкой-
ский  — 46,4  тыс. тонн у.т/год, Ленин-
ский — 45,1 тыс. тонн у.т/год. Также зна-
чительным энергосодержанием облада-
ют отходы производства подсолнечника 
(лузга и стебли) — 165,1 тыс. тонн у.т/год 
(для Крыма в  целом). Рапс (в  основном 
озимый) вносит незначительный вклад 
в энергопотенциал отходов полевых куль-
тур Крыма: 9,6 тыс. тонн у.т/год. Кукуруза 
и соя также не оказывают значительного 
влияния на формирование общего вало-
вого энергетического потенциала отхо-
дов производства сельскохозяйственных 
культур в Крыму.

В  результате доля зерновых в  энерго-
потенциале отходов полевых культур Рес-
публики Крым составляет 71,0 %, подсол-
нечника 26,7 %, на рапс, кукурузу и  сою 
приходится менее 2 % на каждую культу-
ру. Суммарный валовый энергетический 
потенциал отходов полевых культур рас-
сматриваемой территории по муници-
пальным районам и  округам Крыма со-
ставил 618,5  тыс. тонн у.т/год, а  суммар-
ный технический потенциал тепловой 
энергии — 1921,5 тыс. Гкал/год.

В  Республике Крым развито производ-
ство плодовой продукции и  виногра-
да. Ежегодная обрезка растений в  садах 
и виноградниках является значительным 
источником древесных отходов, которые 
обладают высоким энергосодержанием, 
низкой влажностью и  высокотехноло-
гичны с точки зрения получения твёрдого 
топлива (пеллет). Проведённые оценки на 
основе статистических данных показыва-

ют, что энергетический потенциал отхо-
дов многолетних насаждений по Респуб-
лике Крым (включая Севастополь) соста-
вил 69,8 тыс. тонн у.т/год с наибольшими 
значениями в  Бахчисарайском районе 
(5,5 тыс. тонн у.т/год), табл. 2.

В целом производство зерновых куль-
тур, подсолнечника, кукурузы, сои, рапса, 
плодовых культур, виноградных насажде-
ний обеспечивает ежегодное образование 
отходов с валовым потенциалом 688,3 тыс. 
тонн у.т/год. Суммарный технический по-
тенциал тепловой энергии отходов поле-
вых и  плодовых культур, виноградных 
насаждений  — 2257,3  тыс. Гкал/год. Учи-
тывая актуальность использования мест-
ных ресурсов для получения тепловой 
энергии, можно оценить потенциал заме-
щения традиционного топлива отхода-
ми сельскохозяйственного производства, 
в  частности, в  производстве тепловой 
энергии для жилищного сектора Крыма. 

	 Значения	энергопотенциалов	отходов	многолетних	насаждений	за	2021	год	 табл. 2

Муниципальные образования 
Республики Крым

Древесные обрезки 
плодовых культур*

Древесные обрезки 
виноградных насаждений*

Qвал Qэ/э Qтеп Qвал Qэ/э Qтеп

Бахчисарайский район 5,5 26,4 15,2 8,7 41,7 23,9

Белогорский район 1,5 7,4 4,3 0,1 0,5 0,3

Джанкойский район 2,4 11,4 6,5 0,1 0,3 0,2

Кировский район 3,1 14,8 8,5 2,5 11,8 6,8

Красногвардейский район 3,9 18,9 10,9 1,1 5,1 2,9

Красноперекопский район 0,2 0,8 0,4 0 0 0

Ленинский район 0,3 1,3 0,8 0,2 0,7 0,4

Нижнегорский район 2,4 11,7 6,7 0,3 1,3 0,8

Первомайский район 0,5 2,4 1,4 0 0,2 0,1

Раздольненский район 0,2 1,0 0,6 0 0 0

Сакский район 2,1 10,3 5,9 2,1 10,3 5,9

Симферопольский район 3,0 14,3 8,2 6,8 33,0 18,9

Советский район 0,3 1,5 0,9 0 0,1 0

Черноморский район 1,2 6,0 3,4 0,5 2,5 1,4

Симферополь 0,1 0,7 0,4 0 0 0

Алушта 0,1 0,6 0,3 2,7 12,9 7,4

Армянск 0,1 0,3 0,1 0 0 0

Евпатория 0,1 0,3 0,2 0 0 0

Керчь 0,2 0,9 0,5 0 0 0

Судак 0,2 1,1 0,6 3,3 15,7 9

Феодосия 0,2 0,8 0,5 3,4 16,5 9,5

Ялта 0,1 0,4 0,2 0,9 4,1 2,4

Всего 27,7 133,3 76,5 32,6 156,8 90

Севастополь 1,8 8,6 5,0 7,7 37,1 21,3

* Размерности: Qвал — тыс. тонн у.т/год; Qтех.э/э — млн кВт·ч/год; Qтеп — тыс. Гкал/год.

Суммарный валовый энергети-
ческий потенциал отходов по-
левых культур рассматривае-
мой территории по муниципаль-
ным районам и округам Крыма 
составил 618,5 тыс. тонн у.т/год
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В 2021 году населением Республики Кры-
ма было потреблено 1563,7 тыс. Гкал теп-
ла [11] при численности жителей 1901578 
человек на 1 января 2021 года [12]. Следо-
вательно, душевое потребление тепловой 
энергии составило 0,82 Гкал/год.

В  табл. 3 приведены расчётные значе-
ния потенциального замещения тради-
ционного топлива отходами зерновых 
культур, как наиболее значимых в общем 
объёме сельскохозяйственных отходов 
Крыма. Видно, что технический энерге-
тический потенциал соломы (по тепловой 
энергии), с учётом её расходования и на 
другие хозяйственные нужды, перекры-
вает потребляемое населением края тепло 
в среднем в полтора раза. В десяти из 14-ти 
муниципальных районах Крыма это отно-
шение больше единицы, что обеспечивает 
возможность полного покрытия потреб-
ности в теплоснабжении населения этих 
районов. Применение энергии биомас-
сы отходов с использованием мини-ТЭС 
с  технологией прямого сжигания позво-
лило  бы улучшить ситуацию с  энергией 
в  сельских районах Республики Крым, 
снизить экологическую нагрузку (сокра-
тило бы объёмы непроизводительного 
сжигания отходов сельскохозяйственного 
производства на пашне), способствовало 
бы развитию региона.

Результаты районирования техниче-
ского энергетического потенциала (рис. 1) 
определяются неравномерностью распре-
деления производства сельскохозяйствен-
ной продукции по территории Республи-
ки Крым.

Наибольшим техническим энергопотен- 
циалом для производства тепловой энер-
гии из отходов зерновых обладают север- 
ная, северо-восточная и центральная ча-
сти республики, относящиеся к степной 
и лесостепной природным зонам. Районы 
с максимальными значениями потенциа-
ла: Красногвардейский (140,9  тыс. Гкал/
год), Джанкойский (111,7  тыс. Гкал/год) 
и  Ленинский (108,6  тыс. Гкал/год). В  се-
верной и  центральной частях полуост-
рова Крым отходы подсолнечника могут 
внести весомый вклад в возможную вы-
работку тепловой энергии.

Районы с максимальными значениями: 
Красногвардейский (137,8  тыс. Гкал/год), 
Джанкойский (110,6 тыс. Гкал/год) и Крас- 
ноперекопский (110,0 тыс. Гкал/год). Под 
рапсовые поля отведены площади на се-
вере и северо-западе Крыма. Небольшую 
долю в  потенциально возможное произ-
водство тепловой энергии также могут 
внести Раздольненский (9,0 тыс. Гкал/год) 
и Красноперекопский (6,6 тыс. Гкал/год) 
районы.

 Рис. 1.	Территориальное	распределение	технических	энергетических	потенциалов	отходов	
растениеводства	в	Республике	Крым

	 Соотношение	тепловой	энергии	соломы	с	потребностями	тепла	населения	Крыма	 табл. 3

Муниципальные образо-
вания Республики Крым

Население*, 
тыс. чел.

Потребность в тепле, 
тыс. Гкал/год

Тепловой потенциал соломы 
зерновых, тыс. Гкал/год

КПД**

Бахчисарайский район 87,7 72,1 10,4 0,1

Белогорский район 60,6 49,9 33,9 0,7

Джанкойский район 64,1 52,7 177,8 3,4

Кировский район 51,4 42,3 37,0 0,9

Красногвардейский район 83,3 68,5 157,0 2,3

Красноперекопский район 23,4 19,2 105,0 5,5

Ленинский район 57,2 47,0 135,2 2,9

Нижнегорский район 43,8 36,0 61,1 1,7

Первомайский район 30,6 25,2 133,8 5,3

Раздольненский район 29,9 24,6 149,8 6,1

Сакский район 77,0 63,3 143,7 2,3

Симферопольский район 165,3 136,0 86,5 0,6

Советский район 31,0 25,5 47,3 1,9

Черноморский район 30,7 25,3 95,4 3,8

Армянск 23,5 19,4 2,1 0,1

Керчь 152,0 125,0 0 0,0

Судак 32,2 26,5 0,2 0,0

Феодосия 100,1 82,3 4,0 0,0

Всего 1144 890,8 1380,1 1,5

* По состоянию на 01.01.2021.  ** Отношение тепловой энергии соломы зерновых к потребляемой тепловой энергии.

Ис
то

чн
ик

: Р
ос

ст
ат

, r
os

st
at

.g
ov

.ru
, g

ks
.ru



К СОДЕРЖАНИЮ
72
 8 / 2022

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Плодовые сады произрастают почти по 
всей территории полуострова. Из древес-
ных обрезков плодовых культур можно 
получить 141,9  тыс. Гкал/год тепловой 
энергии, причём наибольший потенциал 
этих видов отходов сосредоточен в Бахчи-
сарайском районе (26,4 тыс. Гкал/год). Ви-
ноградники сконцентрированы в горном 
районе Крыма на юге полуострова. Из от-
ходов виноградных насаждений (обрезки 
лозы) можно получить 193,9 тыс. Гкал/год 
тепла. Районами с максимальными значе-
ниями технического потенциала являют-
ся следующие: Бахчисарайский (41,7 тыс. 
Гкал/год), Симферопольский (33  тыс. 
Гкал/год) и городской округ Севастополь 
(37,1 тыс. Гкал/год).

Анализ динамики валового энергети-
ческого потенциала отходов зерновых 
культур показал значительные колебания 
по годам (рис. 2). Валовый сбор урожая 

(и,  следовательно, отходов) прямо про-
порционален урожайности и  площади 
посевов. Поскольку за рассматриваемый 
период (2014–2021 годы) заметных коле-
баний площади под зерновыми культу-
рами не происходило, то основную роль 
в динамике образования отходов играют 
погодные условия, определяющие уро-
жайность культур. В  работе [13] отмеча-
ется, что определяющими для урожайно-
сти зерновых в Крыму являются уровень 
атмосферных осадков в апреле и темпера-
турный режим мая.

На основе статистических данных Рос-
стата и интернет-портала «Погода и кли-
мат» был проведён корреляционный 
анализ урожайности зерновых культур, 
количества выпавших осадков в  апреле 
и средней температуры мая в трёх райо-
нах Крыма с  максимальными валовыми 

сборами сельскохозяйственной продук-
ции. Для расчёта использовались данные 
наблюдений на ближайшей метеорологи-
ческой станции.

Корреляционный анализ показал тес-
ную взаимосвязь урожайности с  выпав-
шими осадками в  апреле (рис. 3). Наи-
меньший показатель урожайности зерно-
вых (12 ц/га) был отмечен в Красногвар-
дейском районе в 2018 году, наибольший 
(32 ц/га) — в 2019-м в том же районе. Для 
более достоверного анализа зависимости 
урожайности зерновых от температуры 
и  осадков необходимо большее количе-
ство статистических данных.

В случае подтверждения высокой кор-
реляционной связи это открывает воз-
можность прогноза не только урожай-
ности, но и энергетического потенциала 
отходов зерновых культур.

 Рис. 2.	Изменение	валового	энергопотенциала	отходов	зерновых	Крыма	по	годам

 Рис. 3.	Зависимость	урожайности	зерновых	от	осадков	за	2014–2021	годы
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Выводы
1. Для регионов России, в частности, Рес-
публики Крым, со значительным разви-
тием отрасли растениеводства и соответ-
ственно, с  достаточными объёмами ра-
стительных отходов, актуальным являет-
ся внедрение методов утилизации отходов 
с получением полезных продуктов, в том 
числе тепловой и электрической энергии.

По данным 2014–2021 годов производ-
ство зерновых культур, подсолнечника, 
кукурузы, сои, рапса, плодовых культур, 
виноградных насаждений в регионе обес-
печивает ежегодное образование отходов 
с валовым потенциалом порядка 688,3 тыс. 
тонн у.т/год. Суммарный технический по-
тенциал тепловой энергии отходов поле-
вых и плодовых культур, виноградных на-
саждений составляет 2257,3 тыс. Гкал/год.
2. Технический энергетический потенци-
ал соломы (по тепловой энергии) Респуб-
лики Крым с учётом её расходования и на 
другие хозяйственные нужды, в среднем 
в  полтора раза превышает ежегодно по-
требляемую домохозяйствами региона 
тепловую энергию. В  десяти из 14  муни-
ципальных районах Крыма потенциаль-

ное замещение потребляемой тепловой 
энергии за счёт использования отходов 
зерновых (соломы) достигает 100 %.
3. Территориальное распределение энер-
гетического потенциала отходов расте-
ниеводства по территории Республики 
Крым крайне неравномерно. Наиболь-
шим техническим энергетическим потен-
циалом отходов зерновых обладают се-
верная, северо-восточная и  центральная 
части полуострова Крым. Районы с макси-
мальными значениями технического по-
тенциала: Красногвардейский (140,9  тыс. 
Гкал/год), Джанкойский (111,7  тыс. Гкал/
год) и  Ленинский (108,6  тыс. Гкал/год). 

Муниципальные районы северной и цен-
тральной частей Крыма характеризуют-
ся значительным энергетическим потен-
циалом отходов подсолнечника (районы 
с максимальными потенциалами: Красно-
гвардейский — 137,8 тыс. Гкал/год, Джан-
койский  — 110,6  тыс. Гкал/год и  Красно-
перекопский — 110,0 тыс. Гкал/год).
4. Плодовые сады произрастают почти 
по всей территории полуострова. Из дре-
весных обрезков плодовых культур мож-
но получить около 141,9 тыс. Гкал/год теп-
ловой энергии. Максимальное значение 
потенциально возможной энергии для 
производства тепла могут дать отходы 
плодовых насаждений в Бахчисарайском 
районе (26,4  тыс. Гкал/год). Виноградни-
ки сконцентрированы в  горном районе 
Крыма на юге полуострова. Из отходов 
виноградных насаждений (обрезки лозы) 
можно получить 193,9  тыс. Гкал/год теп-
ловой энергии. Районы с максимальными 
значениями технического энергетическо-
го потенциала: Бахчисарайский (41,7 тыс. 
Гкал/год), Симферопольский (33  тыс. 
Гкал/год) и городской округ Севастополь 
(37,1 тыс. Гкал/год).  
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ским потенциалом отходов зер-
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Украина из всех постсовет-
ских стран имеет наиболь-
шие успехи в развитии 
возобновляемой энерге-
тики (ВЭ). Суммарная уста-
новленная мощность ВЭ 
в этой стране в 2021 году 
составила 9225 МВт (11,6 % 
в общем энергобалансе), 
а в России — 5216 МВт 
(10,2 % в общем энергоба-
лансе). Лидерами возобнов-
ляемой энергетики Украины 
являются Днепропетровская 
область — 1164 МВт, 
Херсонская — 1083 МВт 
и Николаевская — 1074 МВт.

Введение
Возобновляемая энергетика Украины на 
1  июля 2021 года имела установленную 
мощность 9225 МВт (100 %). Наибольшую 
мощность имели солнечные электро-
станции (СЭС) — 7284 МВт (79 %), в том 
числе сетевые — 6351 МВт и СЭС домо-
хозяйств  — 933  МВт. На втором месте 
ветроэлектростанции (ВЭС) — 1593 МВт. 
Электростанции на биотопливе имели 
мощность 230  МВт, в  том числе на био-
массе  — 119  МВт, на биогазе 111  МВт. 
Малая гидроэнергетика имела мощность 
118 МВт. Солнечное и геотермальное теп-
лоснабжение не получили на Украине 
распространения. В предлагаемой статье 
описана деятельность Института возоб-
новляемой энергетики Национальной 
академии наук Украины (ИВЭ НАНУ), 
результаты госрегулирования рынка ВЭ, 
состояние дел с производством оборудо-
вания СЭС и ВЭС.

Украина из всех постсоветских стран 
имеет наибольшие успехи в  развитии 
возобновляемой энергетики (ВЭ). Сум-
марная установленная мощность ВЭ этой 
страны в  2021 году составила 9225  МВт 
(11,6 % в  общем энергобалансе), а  в  Рос-
сии — 5216 МВт (10,2 % в общем энерге-
тическом балансе).

Лидерами возобновляемой энергети-
ки Украины являются Днепропетровская 
(1164 МВт), Херсонская (1083 МВт) и Ни-
колаевская (1074 МВт) области (uwea.com.
ua). В основном это результат концентра-
ции исследований в Институте возобнов-
ляемой энергетики НАНУ [1], успешной 
адаптации германского законодательно-
го и организационного опыта. «Зелёные» 
тарифы Украины являются одними из са-
мых больших в  Европе, а  гарантирован-
ная реализация электроэнергии ВЭ созда-
ла привлекательный для инвесторов ры-
нок. С 2021 года для снижения стоимости 
сооружаемых объектов введены дополни-
тельно аукционы инвесторов [2].

Солнечная энергетика
Лидером ВЭ Украины является солнечная 
энергетика. Суммарная установленная 
мощность СЭС страны в  2021 году со-
ставляла 7284  МВт (доля в  энергобалан-
се ВЭ — 79 %). Бóльшая часть солнечной 
генерации представлена сетевыми СЭС 
единичной мощностью до 240  МВт (их 
суммарная установленная мощность со-
ставляла 6351 МВт или 87 %). Значитель-
ным сегментом рынка ВЭ стали СЭС част-
ных домовладений единичной установ- 
ленной мощностью до 50 кВт — 933 МВт 
(13 %). Наибольших успехов в  развитии 
солнечной энергетики достигла Днепро-
петровская область — 1134 МВт, а круп-
нейшим инвестором является Донец-
кая топливно-энергетическая компания 
(ГК  «ДТЭК ВИЭ» Украины), которая 
построила 30  СЭС суммарной установ-
ленной мощностью 1  ГВт, в  том числе 
три мощностью по 200 МВт (Ботиевская, 
Приморская, Никольская). Этот и  дру-
гие украинские инвесторы применяют 
в  основном фотоэлектрические модули 
(ФЭМ) китайского производства, причём 
локализация их производства на Украине 
отсутствует.

Вторым по объёмам строительства 
СЭС является инвестфонд VB  Capital 
Group (США): 26 СЭС общей мощностью 
536  МВт. Компания Vindkraft (Швеция) 
построила шесть СЭС общей мощностью 
301 МВт, а компании Андрея Григоренко 
(в том числе ООО «Ингулец-Энерго-2») — 
20 СЭС общей мощностью 290 МВт. В пер- 
вом полугодии 2021 года объём ввода 
в  эксплуатацию СЭС составил 254  МВт, 
что втрое меньше, чем было в 2020-м.

Во  второй половине XX  века Украин-
ская ССР была лидером Советского Союза 
по солнечному теплоснабжению. Науч-
ные исследования, разработку и  произ-
водство солнечных коллекторов, а также 
проектирование гелиоустановок выпол-
нял Институт «КиевЗНИИЭП» [3]. По 
разработанному в нём проекту в Крыму 
была построена самая большая в  СССР 
гелиоустановка пансионата «Кастрополь» 
площадью 1600 м2. В Запорожье распола-
галось крупнейшее в СССР производство 
фотоэлектрических модулей.

Лидерами ВЭ Украины являются 
Днепропетровская (1164 МВт), 
Херсонская (1083 МВт) и Ни-
колаевская (1074 МВт) обла-
сти. В основном это результат 
концентрации исследований 
в ИВЭ НАНУ, успешной адапта-
ции германского законодатель-
ного и организационного опыта
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В настоящее время на Украине солнечное 
теплоснабжение не получило распростра-
нения. Государственная программа льгот-
ного кредитования «Тёплые кредиты», 
работающая с  2014 года, не дала резуль-
татов. В  городе Ровно (северо-запад 
страны) была построена гелиоустановка 
с 18 солнечными коллекторами для жило-
го дома (54 м2) [4], а самая большая гелио-
установка площадью 474 м2 с 252 солнеч-
ными коллекторами фирмы ООО «ПКК 
Синтэк» (город Запорожье) сооружена 
в городе Мариуполе Донецкой области.

Научными исследованиями по солнеч-
ной энергетике на Украине занимаются 
в основном ИВЭ НАНУ (д.т.н. В. А. Резцов) 
и  Херсонский технический университет 
(ХНТУ). В  «Атласе энергетического по-
тенциала» [5] представлены значения сол-
нечной радиации всех регионов Украины, 
в статье [4] — результаты оценки потен-
циала солнечной радиации. В работе [6] 
представлена методика обоснования эф-
фективности солнечного теплоснабже-
ния, а в статье [7] описана методика вы-
бора площадок СЭС. В работах [8, 9] при-
водятся результаты оптимизации компо-
новки солнечных коллекторов и  потери 
их мощности при затенении.

Ветроэнергетика
Суммарная установленная мощность ВЭ 
Украины на 1  июля 2021 года составля-
ла 1593 МВт, их доля в энергобалансе ВЭ 
страны — 17,3 %. Региональным лидером 
ВЭС является Запорожская область  — 
596  МВт. Основным инвестором ветро-
энергетики, как и  солнечной, является 
ГК  «ДТЭК ВИЭ». Самой мощной явля-
ется Ботиевская ВЭС — 200 МВт в Запо-
рожской области. Для получения льгот-
ного «зелёного» тарифа с 2021 года право 
на сооружение сетевых ВЭС мощностью 
свыше 5 МВт приобретается на специаль-
ных аукционах. При строительстве ВЭС 
применяется в основном зарубежное обо-
рудование: датской фирмы Vestas мощ-

ностью до 3,8 МВт (V-126), американской 
General Electric мощностью до 3,8  МВт 
(GE-3.8-130). В  городе Краматорске До-
нецкой области организовано сборочное 
производство ВЭУ типа WTU германской 
фирмы Fuhrkander  AG мощностью до 
4,5 МВт с изготовлением гондол и башен. 

Малая гидроэнергетика, 
биоэнергетика и геотермальное 
теплоснабжение
В настоящее время на Украине построены 
154 малых гидроэлектростанций (МГЭС) 
общей мощностью около 120  МВт. По 
установленной мощности МГЭС в стране 
лидирует Винницкая область — 25 МВт. 
Исследования по тематике МГЭС выпол-
няет в основном Институт возобновляе-
мой энергетики НАНУ [10, 11].

Биоэнергетика имеет суммарную уста-
новленную мощность 230 МВт, в том чис-
ле БиоЭС на биомассе — 119 МВт, БиоЭС 
на биогазе — 111 МВт.

Геотермальное теплоснабжение ку-
рортных объектов осуществляется в  За-
карпатской области в сёлах Кусонь и Бере-
говое. Перспективы развития геотермии 
представлены в  статьях [12, 13], теорети-
ческие проблемы — в книге [14], вопросы 
поверхностной геотермии с  тепловыми 
насосами — в статье [15].

На рис. 1 представлены значения установ-
ленной мощности возобновляемой энер-
гетики Украины на 1 июля 2021 года.

Выводы
1. В  основе успехов развития возобнов-
ляемой энергетики Украины — научные 
разработки Института возобновляемой 
энергетики НАНУ, в  котором по каждо-
му направлению работают специализиро-
ванные отделы. Разработан и  регулярно 
актуализируется «Атлас возобновляемой 
энергетики». Институт ежемесячно изда-
ёт научно-практический журнал «Возоб-
новляемая энергетика». В стране активно 
работают специализированные научно-
технические общества по ВЭ.
2. На Украине функционирует госсисте-
ма стимулирования развития электроге-
нерации на основе ВИЭ с использовани-
ем «зелёных» тарифов и гарантированно-
го выкупа выработанной электроэнергии. 
В  2021 году эта система для снижения 
стоимостей дополнена аукционами инве-
сторов. Теплогенерация на основе ВИЭ не 
получила существенного развития.
3. Производство оборудования ВИЭ на 
Украине в  основном не локализовано. 
Исключением является сборочное про-
изводство ВЭУ в городе Краматорске До-
нецкой области.  
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На сегодняшний день необ-
ходимо решать проблему 
регулирования графика 
потребления электроэнер-
гии на АЭС. Высокая капи-
тальная составляющая стои-
мости производимой на АЭС 
энергии, относительно 
низкая стоимость топлива 
и стремление к повышению 
эксплуатационной надёж-
ности основного оборудова-
ния предопределяют необхо-
димость и целесообразность 
их функционирования в базо-
вом режиме нагрузки [1].

Проблемы, описанные во вступлении 
к статье, требует поиска новых экономи-
чески эффективных путей обеспечения 
базовой электрической нагрузкой вновь 
вводимых АЭС. Решение этой задачи 
также позволит повысить коэффициент 
использования установленной мощности 
атомных электростанций.

Особенно актуальным направлением 
обеспечения базисной нагрузкой АЭС 
становится технология производства во-
дорода методом электролиза воды путём 
создания водородного комплекса в  ком-
бинировании с энергоблоками АЭС [2].

Преимуществом водородного ком-
плекса является возможность потребле-
ния электроэнергии по себестоимости 
непосредственно от АЭС в часы ночного 
минимума электропотребления для выра-
ботки водорода и кислорода [3]. Вырабо-
танные водород и  кислород могут быть 
использованы для производства пико-
вой электроэнергии на АЭС, либо реали-
зованы как товарная продукция, что об-
условливает возможность участия АЭС 
в комбинировании с водородным энерге-
тическим комплексом в покрытии суточ-
ной или сезонной пиковой электрической 
нагрузки.

Технологии производства водорода
В конце XX века в странах с развитой эко-
номикой 77 % водорода получали из при-
родного газа и нефтепродуктов, 18 % — из 
угля, 4 % — из воды и 1 % — из прочего 
сырья. На сегодняшний день крупнотон-
нажное производство водорода и  водо-
родосодержащих продуктов в  мире осу-
ществляется в  основном путём паровой 
конверсии метана (ПКМ). Чтобы отде-
лить водород от углеродной основы в ме-
тане, требуются пар и тепловая энергия. 
Процесс проходит в химических паровых 
риформерах на каталитических поверх-
ностях при температуре 750–850 °C [4]. 
Оксиды углерода, содержащиеся в  про-
дуктах конверсии, отделяются от газовой 
смеси и утилизируются.

Полученный при ПКМ водород может 
быть выделен из конечной метано-водо-
родной смеси (МВС) путём использова-
ния мембранных установок [5].

Для осуществления эндотермического 
процесса ПКМ сжигается около половины 
исходного газа, что приводит к загрязне-
нию окружающей среды продуктами сго-
рания. С целью экономии природных ре-
сурсов и снижения негативного влияния 
на окружающую среду в  России, США 
и Японии ведутся разработки технологии 
ПКМ с подводом тепла от ВТГР [4].

Создание такого тандема (ВТГР-ПКМ) 
открывает путь широкому применению 
ядерной энергии в  энергоёмкой про-
мышленности: крупнотоннажной химии, 
металлургии, а  также позволяет путём 
выработки вторичного энергоносителя 
(чистого водорода или его смеси с  СО) 

Преимуществом водородного 
комплекса является возмож-
ность потребления электро-
энергии по себестоимости не-
посредственно от АЭС в часы 
ночного минимума электропо-
требления для выработки во-
дорода и кислорода
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создавать ядерные энерготехнологиче-
ские комплексы для регионального тепло- 
и энергоснабжения, с поставкой топлива 
для транспорта и  низкопотенциального 
тепла для коммунально-бытовых нужд 
и коммерческого сектора [6].

Последние десятилетия новейшие раз-
работки в  области получения водорода 
направлены на поиск более эффективных 
технологий его производства. Сырьевые 
и  экологические ограничения примене-
ния природного газа при паровой кон-
версии метана стимулируют разработку 
промышленных процессов с  повышени-
ем доли воды в качестве исходного сырья 
для производства водорода. В долгосроч-
ной перспективе вода окажется основ-
ным источником получения водорода 
с помощью атомной энергии [7].

Среди способов получения водорода 
из воды наибольший интерес в контексте 
АВЭ представляют электролиз и термохи-
мические циклы или комбинированные 
термоэлектрохимические циклы [4].

Термохимический процесс получения 
водорода использует цикл реакций с хи-
мически активными соединениями, на-
пример, в  серно-йодном цикле и  требу-
ет подвода тепла при температуре выше 
900 °C. В  ведущих странах мира этому 
процессу уделяется особое внимание как 
потенциально эффективной технологии 
производства водорода из воды с  помо-
щью ВТГР  [7]. Источником тепла при 
термохимическом разложении воды слу-
жит высокотемпературный реактор. На 
отдельных стадиях процесса такого типа 
наряду с термическим воздействием для 
отщепления водорода может использо-
ваться электролиз участвующих в  про-
цессе химических реагентов. В  случае 
комбинации термохимии с электролизом 
или при электролизе (в том числе высоко-
температурном) ядерный реактор служит 
источником тепла и электроэнергии [4].

Высокотемпературный электролиз  — 
это разновидность обычного электроли-
за. Часть энергии, необходимой для рас-
щепления воды, вкладывается в виде вы-
сокотемпературного тепла в нагрев пара, 
делая процесс более эффективным. Раз-
работана концепция стыковки ВТГР с вы-
сокотемпературными электролизёрами, 
позволяющая иметь КПД производства 
водорода из воды до 50 %.

Основой энерготехнологического ком-
понента ядерной энергетики являются 
высокотемпературные газовые реакторы 
(ВТГР). Использование в качестве тепло-
носителя гелия и микротоплива с много-
слойным керамическим покрытием обес-
печивает уникальную способность этих 
реакторов вырабатывать тепло с  тем-

пературой до 950–1000 °C при высоком 
уровне безопасности. Сочетание таких 
реакторов с  технологическими процес-
сами открывает возможности производ-
ства водорода из воды с высокой эффек-
тивностью и  тем самым создаёт основу 
экологически чистой водородной энер-
гетики, обеспечивая замещение органи-
ческого топлива в энергоёмких отраслях 
промышленности [7].

Хранение водорода
При крупномасштабном использовании 
водорода требуются безопасные и эффек-
тивные системы его централизованного 
хранения [8].

Хранить водород сложно: он занимает 
в три-четыре раза больше места в сравне-
нии с метаном в эквиваленте количества 
энергии, а также требует больше энергии 
для сжатия и  разжижения  [9]. Водород 
может храниться в жидком виде при его 
охлаждении до –253 °C. Для охлаждения 
водорода до этой температуры требуется 
затратить около одной трети содержа-
щейся в нём энергии (11 кВт·ч на 1 кг Н2), 
а для создания криогенных устройств не-
обходимы специальные материалы и тех-
нологии. Водород может также быть запа-
сён в виде газа. Этот процесс требует для 
сжатия водорода меньше энергии, чем для 
его ожижения.

Водород в  газовой фазе может быть 
накоплен в  газгольдерах, естественных 
подземных резервуарах (водоносные 
породы, выработанные месторождения 
нефти и  газа), хранилищах, созданных 
подземными атомными взрывами. Дока-
зана принципиальная возможность хра-
нения газообразного водорода в соляных 
кавернах, создаваемых путём растворе-
ния соли водой через боровые скважи-
ны [8]. Это самый дешёвый вариант хра-
нения водорода в  больших количествах 
и  в  течение длительного периода време-
ни [9]. Объём соляных каверн достигает 

от 50–100 до 1000 тыс. м3 — ещё предсто-
ит освоить, и этому посвящены несколь-
ко пилотных проектов в  Европе. Одна 
небольшая пещера, например, способна 
хранить водород общей энергоёмкостью 
50  ГВт·ч (примерно 5 % от годового по-
требления электроэнергии в России) [10].

Одним из наиболее перспективных спо- 
собов хранения больших количеств водо-
рода является хранение его в водоносных 

горизонтах. Годовые потери составляют 
при таком способе хранения составляют 
1–3 %. Эту величину потерь подтверждает 
опыт хранения природного газа.

Газообразный водород можно хранить 
и перевозить в стальных сосудах под дав-
лением до 20 МПа. Такие ёмкости подво-
зят к месту потребления на автомобиль-
ных или железнодорожных платформах, 
как в стандартной таре, так и в специаль-
но сконструированных контейнерах.

Для хранения и  перевозки неболь-
шого количества сжатого водорода при 
температурах от –50 до +60 °C использу-
ют стальные бесшовные баллоны малой 
ёмкости до 12 дм3 и средней ёмкости 20–
50 дм3 с рабочим давлением до 20 МПа. 
Баллоны для хранения водорода доста-
точно просты и компактны. Однако для 
хранения 2 кг водорода требуются боло-
ны массой 33  кг. Прогресс в  материало-
ведении даёт возможность снизить массу 
материала баллона до 20 кг на 1 кг водо-
рода, а в дальнейшем возможно снижение 
до 8–10 кг. Пока масса водорода при хра-
нении его в баллонах составляет пример-
но 2–3 % от массы самого баллона.

Опыт продолжительного хранения 
(более десяти лет) в  подземных газохра-
нилищах газа с содержанием 50 % водоро-
да показал полную возможность его хра-
нения без заметных утечек. Слои глины, 
пропитанные водой, могут обеспечивать 
герметичное хранение ввиду слабого рас-
творения водорода в воде.
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Жидкий водород может храниться в ста-
ционарных и  транспортных криоген-
ных контейнерах. Водород в  жидком со-
стоянии может находиться в достаточно 
узком интервале температур: от точки 
кипения 20 К до точки замерзания 17 К, 
когда он переходит в твёрдое состояние. 
Если температура поднимается выше точ-
ки кипения, водород мгновенно перехо-
дит из жидкого состояния в газообразное.

Чтобы не допустить местных перегре-
вов, сосуды, которые заполняют жидким 
водородом, следует предварительно охла-
дить до температуры, близкой к точке ки-
пения водорода, только после этого мож-
но заполнять их жидким водородом. Для 
этого через систему пропускают охлажда-
ющий газ, что связано с  большими рас-
ходами водорода на захолаживание (на-
чальное, предварительное охлаждение) 
ёмкости. Переход водорода из жидкого 
состояния в  газообразное связан с  неиз-
бежными потерями от испарения. Стои-
мость и энергосодержание испаряющего-
ся газа значительны.

Главная часть криогенной системы 
хранения водорода  — теплоизолирован-
ные сосуды, масса которых примерно 
в четыре-пять раз меньше на 1 кг храни-
мого водорода, чем при баллонном хране-
нии под высоким давлением.

Жидкий водород в  больших количе-
ствах хранят в специальных хранилищах 
объёмом до 5000 м3 [9].

В химически связанном виде водород 
может храниться в  форме аммиака. Тем 
не менее, этот способ наименее освоен 
и проработан технологически, поскольку 
сложность состоит в получении водорода 
из аммиака или использовании аммиака 
непосредственно как топлива [11].

В качестве эффективного способа хра-
нения водорода рассматриваются гидри-
ды. В случае хранения водорода в гидрид-
ной форме отпадает необходимость в гро-
моздких и тяжёлых баллонах, требуемых 
при хранении газообразного водорода 
в сжатом виде, или сложных в изготовле-
нии и дорогих сосудов для хранения жид-
кого водорода. При хранении водорода 
в виде гидридов объём системы уменьша-
ется примерно в  три раза по сравнению 
с  баллонами. Упрощается транспорти-
рование водорода. Отпадают расходы на 
конверсию и сжижение водорода [10]. Не-
которые металлические сплавы, например, 
«магний-никель», «магний-медь», и желез-
но-титановые сплавы поглощают водо-
род в относительно большом количестве 
и освобождают его при нагреве.

При нормальной температуре равно-
весие давления равно нулю, чем обеспе-
чивается безопасность обращения с  эти-

ми системами  [4]. Повреждённый сосуд 
с гидридом водорода представляет значи-
тельно меньшую опасность, чем жидково-
дородный танк или сосуд высокого давле-
ния, заполненный водородом [8].

Потенциал применения водорода
Российские возможности по производ-
ству водородного топлива как способа 
накопления электроэнергии оценены на 
основании величины потенциального 
производства электроэнергии на генери-
рующих объектах, по тем или иным при-
чинам, загруженным существенно ниже 
их установленной мощности.

В  качестве примеров таких объектов 
можно рассмотреть Кольскую и  Ленин-
градскую АЭС [11].
1. Ленинградская атомная электростан‑
ция (ЛАЭС). В  проекте, который разра-
батывали РНЦ «Курчатовский институт» 
и канадские фирмы Atomic Energy of Can-
ada Ltd. (AECL) и  Stuart Energy в  1990–
1992 годах, на первом этапе предполага-
лось создание производства водорода 
электролизом воды мощностью 30  МВт, 
то есть с производительностью 14,5 тонн 
водорода в сутки. Вторым этапом проек-
та предусматривалось увеличение мощ-
ности цеха электролиза до 300 МВт. При-
чём, естественно, предусматривалось ис-
пользование электроэнергии провальной 
части нагрузки на АЭС.

Сегодня ЛАЭС недовырабатывает 
примерно 400  млн кВт∙ч в  год, что по-
зволило бы ежегодно производить около 
8000  тонн водорода. Полученный водо-
род предполагалось продавать в  Фин-
ляндию и использовать в общественном 
транспорте в  городе Сосновый Бор Ле-
нинградской области. Другим вариантом 
использования получаемого водорода 
рассматривалась его поставка на Кириш-
ский нефтеперерабатывающий завод. По- 
лучаемый при этом кислород мог бы стать 
основой производства озона для очистки 
промышленных стоков Санкт-Петербурга.

Сейчас наблюдается новый всплеск 
интереса к масштабной атомно-водород-
ной энергетике, основным инициатором 
которого явились автомобилестроитель-
ные гиганты. Водород имеет много пре-

имуществ в качестве топлива для транс-
портных средств, и  автомобильная про-
мышленность активно включилась в его 
использование.

Однако наибольшее внимание иссле-
дователей, разработчиков и  инвесторов 
привлекают к  себе топливные элементы. 
Топливные элементы (ТЭ) для привода 
автомобилей и  автобусов успешно раз-
рабатываются для следующего поколения 
транспортных средств, а  также для авто-
номных систем энергопитания.

Твёрдополимерные (ТП) ТЭ по тех-
ническому уровню находятся на пороге 
коммерциализации. Однако в настоящее 
время их высокая стоимость (энерго-
установка обходится примерно в $104 за 
1 кВт) в значительной степени сдерживает 
этот процесс. Многие компании прогно-
зируют снижение стоимости энергоуста-
новок с ТП ТЭ на порядок и более при их 
массовом производстве [12].
2. Кольская атомная электростанция 
(КолАЭС). Данная АЭС выбрана площад-
кой для создания стендового испытатель-
ного комплекса по производству водоро-
да и  обращению с  ним. Ввод комплекса 
планируется в 2023 году.

Кольская АЭС с  четырьмя реакто-
рами ВВЭР-440 и  установленной мощ-
ностью 1760 МВт в Мурманской области 
относится к числу «запертых» мощностей 
энергосистемы. В силу сетевых ограниче-
ний коэффициент использования уста-
новленной мощности (КИУМ) станции 
составляет 65,9 % при среднем КИУМ 
АЭС в России в 2018 году более 85 % [11].

Эксперты прорабатывают варианты 
использования избытков электроэнергии 
с  атомных электростанций. Избытки во-
дорода могут для заправки поездов, лег-
ковых автомобилей и  других транспорт-
ных средств на водородных топливных 
элементах.

Для тестирования генераторов водо-
рода и  систем его хранения предлагают 
создать соответствующую инфраструк-
туру при КолАЭС.

В  схеме, которую планируют приме-
нить, имеется электролизная установка. 
Причём на начало панируется использо-
вать две электролизные установки: ще-
лочную и  протонообменную. Их произ-
водительность будет составлять 200  м3. 
Полученный водород будет поступать 
на установку ожижения, после которой 
его планируется различными способами 
транспортировать, в  том числе и  по Се-
верному морскому пути. Также плани-
руется создание локальной водородной 
заправочной станции. И  перевозка пер-
сонала будет осуществляться автобусом 
уже в районе атомной электростанции.

В химически связанном виде во-
дород может храниться в фор-
ме аммиака. Однако этот способ 
наименее освоен и проработан 
технологически, здесь наблю-
даются сложности с каждым 
этапом данного процесса
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Водород, произведённый на базе АЭС, 
планируют и  экспортировать. Наиболее 
перспективными назвали рынки Японии 
и Европейского союза. Чтобы обеспечить 
поставки за рубеж, придётся создать эф-
фективную модели транспортировки то-
варного водорода.

Возможность производства водорода 
на базе электроэнергии, вырабатываемой 
станцией, оценена при условии повыше-
ния КИУМ до 93 % [11].

Схемы атомно-водородного 
энергообеспечения
Для решения задачи о  регулировании 
электрической нагрузки автор статьи [13] 
предлагает комбинировать АЭС и  вы-
сокотемпературное электрохимическое 
устройство (ВТЭХУ). Данная комбини-
рованная энергоустановка способна про-
изводить водород, который может быть 
использован как в самой энергоустановке, 
так и направлен потребителю. Ввиду того, 
что ВТЭХУ работает при температуре по-
рядка 900 °C, наиболее привлекательным 
является работа электрохимического 
устройства с высокотемпературным газо-
охлаждаемым реактором (ВТГР).

Рассмотрим работу комбинирован-
ной энергоустановки на примере реак-
тора ВТГР и  ВТЭХУ. Во  время провала 
нагрузки в ночные часы, происходит на-
работка водорода и кислорода с помощью 
ВТЭХУ, работающего в  режиме электро-
лизёра. В  данном режиме к  ВТЭХУ под-
водится электрический ток и водяной пар. 
Под действием тока происходит разложе-
ние водяного пара на кислород и водород, 
которые направляются в резервуары для 
хранения. Вода, используемая при элек-
тролизе, поступает из резервуара в паро-
генератор, после чего направляется в об-
ратимое электрохимическое устройство.

В  дневные часы, во время пика на-
грузки, ВТЭХУ переходит в  режим топ-
ливного элемента, водород и  кислород 
из резервуаров подводятся к ВТЭХУ, где 
происходит электрохимическая реакция. 
В  результате этой реакции вырабатыва-
ется электроэнергия с  использованием 
кислорода и водорода, запасённых в про-
вальной части графика нагрузки, и вода. 
Вода, полученная в результате этой элек-
трохимической реакции, поступает в ре-
зервуар, для дальнейшего использования 
при электролизе. Так как оба процесса 
(электролиз и  выработка электроэнер-
гии) происходят в одном аппарате, то его 
можно назвать обратимым электрохими-
ческим устройством, и происходит выра-
ботка электроэнергии с использованием 
кислорода и водорода, запасённых в про-
вальной части графика нагрузки.

Высокотемпературное электрохими-
ческое устройство  — это электрохими-
ческое устройство на основе твёрдоок-
сидных электролитов, изготовленных из 
керамики ZrO2, с  нанесёнными на неё 
электродами, один из которых является 
анодом, а  другой катодом. Электролиты 
на основе ZrO2 обладают проводимо-
стью по ионам кислорода, которая дости-
гает максимума при температурах выше 
850 °C. Ресурс керамики в подобных усло-
виях определён в 140 тыс. часов.

Особенностью высокотемпературных 
электролизёров является то, что они мо-
гут работать как в  режиме поглощения 
тепла, так и в термонейтральном режиме. 
Это позволяет использовать данный элек-
тролизёр совместно с любым типом реак-
тора ВТГР, ВВР и т.д.

При комбинировании обратимого 
электрохимического устройства с  высо-
котемпературным реактором, оно может 
работать в  режиме потребления тепла. 
На электролизёр подаётся напряжение 
меньше 1,29 В, например, 1,1 В. При этом 
расход электроэнергии на электролиз со-
ставит 2,64 кВт·ч на 1 м3 Н2. При комби-
нировании ВТЭХУ с реактором типа ВВР 
процесс электролиза будет проходить 
в  термонейтральном режиме. На элек-
тролизёр может подаваться напряжение 
1,29 В, тогда расход электроэнергии соста-
вит 3,1 кВт·ч на 1 м3 Н2.

Можно рассмотреть конкретный при-
мер. Пусть у нас имеется 500 МВт свобод-
ной электроэнергии в ночные примерно 
восемь часов, тогда с  помощью ВТЭХУ, 
работающего в  режиме электролизёра, 
мы сможем вырабатывать 1,3 млн нм3 во-
дорода, что, в свою очередь, позволит нам 
производить 535  МВт электроэнергии 
в течение четырёх пиковых часов с помо-
щью ВТЭХУ, работающим в режиме топ-
ливного элемента. Если ночной провал 

графика нагрузки составляет около 50 % 
от базовой мощности АЭС, то использо-
вание ВТЭХУ позволит увеличить пико-
вую мощность станции на 50 % [16].

Таким образом, очевидно, что исполь-
зование ВТЭХУ в комплексе с АЭС пред-
ставляет собой реальный и  существен-
ный интерес.

Заключение
На сегодняшний день необходимо решать 
проблему регулирования графика по-
требления электроэнергии на АЭС. Ведь, 
как известно, лучшим режимом работы 
АЭС является базовый, то есть режим ра-
боты с постоянной (базовой) нагрузкой.

Особенно актуальным направлением 
обеспечения базисной нагрузкой АЭС 
становится комбинирование АЭС с водо-
родным энергетическим комплексом.

Использование водорода внутри ком-
бинированной энергоустановки позволит 
обеспечить базовый режим работы АЭС, 
со всеми вытекающими отсюда положи-
тельными последствиями: повышение 
надёжности, повышение коэффициента 
использования установленной мощно-
сти атомных электростанций, снижение 
себестоимости электроэнергии, увеличе-
ние пиковой мощности.  
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