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сти использования зарубежных продук‑
тов при определённых условиях…
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зависит качество проектирования всего 
водозаборного узла. Однако в норматив‑
ных документах отсутствуют чёткие ука‑
зания о  задании расчётной производи‑
тельности станций водоподготовки…
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излучателя, расположенного в вертикаль- 
ной плоскости и снабжённого двухсторон- 
ним рефлектором с наклонными боковы‑
ми поверхностями.
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Анализ методик 
расчёта фактической 
производительности 
блоков VRF‑систем
В 2004 году автор этой статьи проанали‑
зировал недостатки расчётных методик 
VRF-систем и  предложил для расчёта 
свою «методику баланса производитель‑
ности внутренних и  наружных блоков». 
Но и сегодня известны как минимум пять 
разных подходов к расчёту одинакового 
класса оборудования…
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Анализ Постановления 
Правительства РФ 
от 27 мая 2022 года №963
Рассмотрены основные положения По‑
становления Правительства  РФ №963 
«О  внесении изменений в  Положение 
о  составе разделов проектной докумен‑
тации и  требованиях к  их содержанию 
и  признании утратившими силу отдель‑
ных положений некоторых актов Прави‑
тельства  РФ». Дан анализ представлен‑
ных разработчиками изменений и др.
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Специализация 
российских вузов в сфере 
ВИЭ‑энергетики
В России 13 вузов и один научный центр 
РАН готовят специалистов с высшим об‑
разованием по направлению «Нетради‑
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Новый контроллер ECL‑3R пришёл на смену 
линейке Danfoss ECL 310/210. Как и его пред‑
шественник, ECL‑3R предназначен для авто‑
матизации систем теплоснабжения зданий 
с  централизованной подачей тепла. Он мо‑
жет управлять системой отопления, включая 
контур подпитки, и ГВС.
ECL‑3R — конфигурируемый контроллер, что 
позволяет настроить схему приложения под 
индивидуальные потребности пользователя. 
В линейке шесть модификаций: базовая вер‑
сия 368 предназначена для управления кон‑
туром системы отопления и ГВС. Для управ‑
ления двумя системами отопления представ‑
лена версия 361. Если есть необходимость 
в поддержании давления, то доступны одно- 
контурные модификации: 317‑я для контура 
ГВС и  331‑я для системы отопления. Для 
управления насосной группой в  линейке 
представлена версия Pumps, а системы с до‑
полнительными датчиками можно диспетче‑
ризировать с помощью версии ММ.

Инструкции по быстрому запуску, подроб‑
ные руководства по монтажу и эксплуатации, 
схемы подключений, паспорта и сертификаты 
можно найти на странице ECL‑3R в каталоге, 
а  также в разделе «База знаний» на офици‑
альном сайте компании «Ридан».
Контроллер имеется в  наличии на складе 
«Ридан».

«Ридан»

ECL‑3R – российский контроллер 
для теплоснабжения

Одной строкой

	 Компания Kermi обновила технический 
каталог по стальным панельным радиа‑
торам. Новая редакция включает в  себя 
технические параметры всей линейки па‑
нельных радиаторов, нормативную теп‑
ловую мощность каждого радиатора 
при различных температурных режимах, 
а  также краткие инструкции по монтажу 
радиатора в  зависимости от выбранного 
крепления.

	 В  этом году среди компаний  — про‑
изводителей вентиляционного обору‑
дования, принявших участие в  конкурсе 
«Мастер Renga» (организатор  — Renga 
Software), компания «Ровен» стала по‑
бедителем в  номинации «BIM-проекты». 
Были получены награды сразу за два 
проекта, представленные специалистами 
отдела программных решений.

	 В  рамках импортозамещающего про‑
екта компания ООО  «Тракс» планирует 
производство отечественных компрессо‑
ров. Компания получила льготный заём 
Фонда развития промышленности разме‑
ром 1,02 млрд руб. на приобретение рос‑
сийского оборудования.

	 Производственный комплекс АДЛ рас‑
ширяется. В скором времени в городе Ко‑
ломне будет построен четвёртый цех за‑
вода. Земельный участок для проекта вы‑
делен распоряжением губернатора Мо‑
сковской области Андрея Воробьёва.

	 С января 2023 года российский произ‑
водитель промышленных водонагревате‑
лей из нержавеющей стали ГК «Нортех», 
запустил выпуск бытовой серии моделей 
объёмом 200, 300 и  500  л. Стандартные 
модели с  электрической частью и  моде‑
ли с косвенным нагревом.
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Компания проанонсировала настенный газо‑
вый котёл BAXI ECO Nova — это бестселлер 
бренда BAXI на российском рынке.
До 2023 года котлы ECO  Nova выпускались 
исключительно в  двухконтурном исполне‑
нии с  двумя теплообменниками: на отопле‑
ние и горячее водоснабжение. С этого года 
бренд BAXI выпустил на отечественный ры‑
нок ещё две модели ECO Nova в одноконтур‑
ном исполнении мощностью 24 и 31 кВт. Да‑
вайте разберёмся, что это за новинка и в чём 
её уникальность.
В подавляющем большинстве случаев в обо- 
рудовании эконом-класса используется ком- 

позитная гидравлическая группа, а в котлах 
ECO Nova она сделана из латуни. Также котёл 
оснащён циркуляционным насосом Grundfos 
с напором водяного столба 5 м в котлах мощ‑
ностью 10–24 кВт и 6 м в котлах 31 кВт, венти‑
лятором SIT и надёжной электронной платой 
производства Honeywell International.
В  новых одноконтурных котлах ECO  Nova 
1.24F и 1.31F установлен трёхходовой клапан 
с  мотором, а  в  корпусе котла предусмотрен 
отдельный выход для подключения внешне‑
го накопительного бойлера косвенного на‑
грева. В  комплект поставки входит погруж‑
ной датчик температуры контура ГВС.
Одним из преимуществ котлов ECO Nova яв‑
ляются их компактные размеры: габариты 
ECO Nova 1.24F — 480×840×350 мм, ECO Nova 
1.31F — 530×900×440 мм.

BAXI

Новый котёл BAXI ECO Nova: 
готов к подключению бойлера
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Национальный план мероприятий второго 
этапа адаптации к  глобальным изменениям 
климата рассчитан до 2025 года и содержит 
17 мероприятий. Мероприятия помогут не до‑
пустить негативного влияния на отрасли эко‑
номики и  качество жизни людей, сообщает 
Российская Ассоциация Ветроиндустрии.
Документ подразумевает: совершенствова‑
ние механизма страхования с  учётом рис‑
ков стихийных бедствий; создание и внедре‑
ние новых технологических решений по из‑
учению климата; формирование перечня луч‑
ших российских и  международных практик 
адаптации отраслей экономики к  предстоя‑
щим климатическим изменениям; ежегодное 
проведение мониторинга и оценки эффектив‑
ности действующих мер.
Для развития системы управления климати‑
ческими рисками будет: составлен перечень 

существующих и перспективных данных, по‑
лучаемых с  помощью космических аппара‑
тов; создан специальный информационный 
ресурс со сценариями изменений климата на 
территории России; проведена оценка воз‑
можного экономического ущерба от клима‑
тических воздействий и  составлен сводный 
перечень климатически уязвимых объектов.
В  арктической зоне планируется: провести 
мониторинг состояния и  устойчивости грун‑
тов в  пределах населённых пунктов и  про‑
изводственных объектов; подготовить по 
его результатам необходимые предложения 
в области технического регулирования.
Кроме того, в области климатических рисков 
и адаптации отраслей экономики к климати‑
ческим изменениям разработают программы 
для вузов, профессиональной переподготов‑
ки и повышения квалификации.

Климат

Определены меры по адаптации 
к изменениям климата до 2025 года

Компания ВТС представила новые линейки 
вентиляционных агрегатов. Первая из них — 
подвесные вентиляционные агрегаты BTC S.
C‑BTC  S  — базовая серия с  номинальным 
расходом воздуха 900–5100  м3/ч и  с  тради‑
ционным перекрёстноточным теплообменни‑
ком с байпасом для эффективного использо‑
вания тепловой энергии вытяжного воздуха. 
Модель имеет все необходимые характери‑
стики для вентиляции помещений, низкую 
стоимость и идеально подойдёт для коммер‑
ческих объектов.
Основу ассортимента составляет оптимальная 
комплектация  — стандартная серия BTC  S 
(750–5000  м3/ч) с  перекрёстноточным пла‑
стинчатым нагревателем для применения 
в  системах ВКВ помещений любого типа 
и назначения. BTC S — отличное соотноше‑
ние цены и качества.
Для объектов с  повышенными требования‑
ми к  энергоэффективности предлагается се‑
рия агрегатов с тепловым насосом BTC S HP. 
Модель BTC  S  HP с  воздухопроизводитель‑
ностью 500–4000 м3/ч имеет встроенный теп‑
ловой насос с высоким коэффициентом СОР.

Подвесные установки BTC Compact S работают 
с противоточным гексагональным пластинча‑
тым рекуператором, имеющим высокую энер‑
гоутилизационную эффективность. Эти венти‑
ляционные машины способны обрабатывать 
от 500 до 4000 м3/ч приточного воздуха.
Вторая линейка  — канальные вентиляторы. 
D‑BTC  — прямоугольные и  Y‑BTC  — круг‑
лые канальные вентиляторы для систем ВКВ, 
применяемые при повышенных расходах 
и высоких давлениях воздуха. Благодаря их 
компактной конструкции они могут быть уста‑
новлены в любом положении и на любом воз‑
духоводе. Корпус вентиляторов изготовлен 
из высококачественной оцинкованной стали 
с антикоррозийными свойствами.
Важные параметры канальных вентиляторов: 
низкий уровень шума; оптимальное сечение 
вентилятора; возможность эксплуатировать 
вентиляторы в любом положении; класс изо‑
ляции обмоток F (температура до 155 °C); сте‑
пень защиты электродвигателя IP55; напря‑
жение питания электродвигателя  — 230  В; 
регуляторы скорости вращения (опциональ‑
но); материал корпуса вентиляторов — высо‑
кокачественная коррозионно-стойкая оцин‑
кованная сталь; техническое обслуживание — 
без демонтажа оборудования.
Доступны опциональные элементы: воздуш‑
ные клапаны, воздушные фильтры, гибкие 
вставки. Более подробная информация — на 
сайте компании.

BTC

Новые вентиляционные 
агрегаты от компании BTC

Одной строкой

	 Учёные НИУ «МЭИ» создали собствен‑
ный прототип щелочного электролизёра 
воды, который позволит отказаться от за‑
рубежных технологий.

	 22  линейки встраиваемых, напольных 
и  настенных конвекторов Techno были 
переиспытаны в  аккредитованных ла‑
бораториях. В  результате 30  проведён‑
ных испытаний большинство приборов 
Techno показали увеличение мощности 
в среднем от 15 до 35 %, что подтвержда‑
ют полученные протоколы испытаний.

	 2 февраля 2023 года Экспертный совет 
Фонда развития промышленности (ФРП) 
одобрил выделение льготного займа 
550 млн руб. резиденту технопарка «Рус‑
климат ИКСЭл» — компании «Роял Термо 
Рус»  — на реализацию инвестиционной 
программы, благодаря которой удастся 
в полтора раза увеличить объёмы произ‑
водства радиаторов отопления.

	 Завод FDplast — российский произво‑
дитель систем водоснабжения, отопления 
и  канализации  — на рынке уже 20  лет. 
История завода началась в 2002 году с за‑
пуска производства полипропиленовых 
труб и фитингов для систем водоснабже‑
ния и отопления.

	 В ближайшие два года власти выделят 
15  млрд руб. для перевода муниципаль‑
ных котельных на использование пеллет. 
Об этом заявил Президент РФ Владимир 
Путин 10  февраля 2023 года на совеща‑
нии по вопросам развития лесопромыш‑
ленного комплекса (ЛПК) на Устьянском 
лесопромышленном комплексе в  Архан‑
гельской области.

	 Солнечные электростанции под управ‑
лением ГК «Хевел» в России выработали 
более 1,3 млрд кВт·ч в 2022 году, что эк‑
вивалентно годовому энергопотреблению 
360 тыс. домохозяйств.
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На выставке перспективных бизнес-проектов 
региона, которая прошла в  верхней палате 
парламента в рамках Дней Владимирской об‑
ласти, Торгово-промышленный холдинг (ТПХ) 
«Русклимат» представил продукцию шести 
инвестиционных проектов будущих резиден‑
тов особой экономической зоны (ОЭЗ) «Вла‑
димир». Являясь основным драйвером созда‑
ния новой ОЭЗ в регионе, холдинг продолжит 
развитие климатического кластера во Влади‑
мирской области.

ТПХ «Русклимат» продемонстрировал и новый 
для себя продукт — зарядные станции для 
электромобилей. Разработку всей компонент‑
ной базы реализует Научно-исследователь‑
ский институт (НИИ) «ИКСЭл», расположен‑
ный в Технопарке «Русклимат ИКСЭл». В Со‑
вете Федерации представили «медленные» 
и новейшие «быстрые» станции, которые по‑
зволяют зарядить электромобиль до 100 % 
всего за 20–30 минут. Контроллеры быстрой 
зарядной станции являются высокотехноло‑
гичным продуктом и  до ухода европейских 
брендов в промышленных масштабах в Рос‑
сии не производились.
Председатель Совета Федерации Валентина 
Матвиенко дала положительную оценку раз‑
вития бизнеса на территории Владимирской 
области, высоко оценила промышленный 
потенциал технопарка «Русклимат ИКСЭл» 
и приняла приглашение посетить производ‑
ства заводов-резидентов.

«Русклимат»

«Русклимат» представил продукцию 
в Совете Федерации

Замминистра промышленности и  торговли 
Михаил Иванов познакомился с  образцами 
климатического оборудования под преми‑
альным брендом Aurus, представленные тор‑
гово-производственным холдингом «Рускли‑
мат» в Москве, в МВЦ «Крокус Экспо».
Климатическая техника под брендом Aurus 
разработана в  России конструкторами соб‑
ственного R&D-центра ТПХ «Русклимат». Ди‑
зайнерское бюро холдинга создало уникаль‑
ные образцы приборов премиум-класса, не‑
сущих в себе «ДНК бренда».
Основные товарные категории климатической 
техники Aurus будут производиться предприя- 
тиями ТПХ «Русклимат» во Владимирской об‑
ласти и Республике Удмуртия. Бóльшая часть 
материалов и комплектующих — от россий- 
ских поставщиков. Локализация составит не 
менее 70 %.
Символика Aurus будет использоваться на 
климатических устройствах для дома и офи‑
са на основании лицензионного соглашения 

с ФГУП «НАМИ», разработчиком автомобилей 
Aurus и владельцем товарного знака Aurus.
На стенде были представлены первые полно‑
функциональные прототипы продукции:
1.	 Решения для кондиционирования дома 
и офиса: инверторные сплит-системы, мульти- 
сплит-системы, колонный кондиционер с при- 
током свежего воздуха.
2.	 Водонагревательная техника с авторским 
дизайном, передовой технологией нагрева, 
интеллектуальной алгоритмической системой 
самообучения, позволяющей устройствам 
подстраиваться под персональные привыч‑
ки пользователя.
3.	 Тепловая техника: интеллектуальные элек- 
трические конвекторы с самой высокой энер‑
гоэффективностью в классе среди подобных 
приборов; конвективно-инфракрасная элек‑
тропанель.

«Русклимат»

Минпромторг России дал старт 
климатической технике Aurus

Одной строкой

	 Илон Маск, выступая по видеосвязи на 
Всемирном правительственном саммите 
в  Дубае, высказал мнение, что переход 
от ископаемых источников энергии к воз‑
обновляемым не состоится в ближайшее 
время и займёт несколько десятилетий.

	 Компания «Газпром теплоэнерго Мо‑
сковская область» планирует в 2023 году 
ввести в  эксплуатацию более 30  объек‑
тов теплоэнергетики в  шести городских 
округах Московской области: Сергиево-
Посадском, Пушкинском, Серпухов, Клин, 
Солнечногорск, Воскресенск.

	 Согласно отчёту Международного энер- 
гетического агентства (МЭА), мировой 
спрос на электроэнергию будет ежегодно 
расти на 3 % в 2023–2025 годах. Экспер‑
ты считают, что в 2022 году спрос на элек‑
трическую энергию вырос только на  2 % 
из‑за энергетического кризиса. Между‑
народное энергетическое агентство про‑
гнозирует, что в  ближайшие несколько 
лет до 90 % всей новой энергогенерации 
будет поступать из возобновляемых ис‑
точников и АЭС. К 2025 году на ВИЭ будет 
приходиться 35 % мирового производства 
электроэнергии.

	 Вся потребляемая электроэнергия на 
острове Крит будет производиться за счёт 
возобновляемых источников энергии 
с  2030 года. Об этом заявил министр 
охраны окружающей среды и энергетики 
Греции Костас Скрекас.

	 В  2022 году глобальные инвестиции 
в  экологически безопасную («зелёную», 
«чистую») энергетику достигли рекордно- 
го показателя в $ 1,1 трлн, увеличившись 
более чем на $ 250  млрд по сравнению 
с результатами 2021 года.

	 По информации Европейской ассоциа‑
ции ветроэнергетики WindEurope, в 2022 
году инвестиции в ветроэнергетику в Ев‑
ропе упали, а заказы на новые ветряные 
турбины снизились на 47 % по сравнению 
с 2021 годом.

	 Китай демонстрирует впечатляющие 
результаты внедрения солнечных элек‑
тростанций в стране. С 2015 по 2022 годы 
в КНР удалось нарастить выработку сол‑
нечной энергии в девять раз — с 43,2 до 
392,61 ГВт.
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На правах рекламы.

https://www.heatpower-expo.ru/ru-RU/
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Беседовала Елена ВЛАДИМИРОВА

Производство 
совершенствуется 
«цифрой»

Цифровизация — базовый 
ориентир на среднесрочную 
перспективу для всей отече-
ственной индустрии на пути 
к достижению страной извест-
ной национальной цели — 
цифровой трансформации 
экономики. На этом пути пред-
приятия не только добиваются 
прогресса, но и сталкиваются 
с определёнными трудно-
стями. Проекты гармоничного 
внедрения «цифры» создают 
разработчики платформенных 
решений по цифровой транс-
формации предприятий, пред-
лагающие технологии, способ-
ные справиться со всеми 
проблемами. Именно в этой 
области работает ГК «СиСофт» 
(CSoft), директор по развитию 
которой Вадим УШАКОВ 
и станет сегодня нашим 
собеседником.

	 Вадим Валерьевич, что означает тер‑
мин «умный завод»?
 — Определений у  этого относительно 
нового понятия сегодня немало. В  це‑
лом можно сказать, что «умный завод» — 
предприятие, где информационные си‑
стемы и  оборудование автономно взаи‑
модействуют друг с другом по заданным 
параметрам и алгоритмам, и таким обра‑
зом происходит управление производ‑
ственным процессом, в  который сотруд‑
ники почти не вмешиваются, а только на‑
блюдают, что позволяет избегать ошибок, 
связанных с  так называемым «человече‑
ским фактором».

Всё это достигается благодаря плат‑
форменным решениям, которые объеди‑
няют в  единую систему производствен‑
ные структуры и программное обеспече‑
ние для сбора и анализа информации.

Нередко вместо термина «умный завод» 
применяется понятие «цифровой завод». 
Оно на слуху, но по личному опыту знаю, 
что кто‑то выражение «цифровой завод» 
вообще понимает как предприятие, где 
есть электронные печатные устройства. 
Другие  же имеют в  виду использование 
при производстве либо электроники в ка‑
ких‑то процессах, либо электронных рас‑
чётов, позволивших снизить затраты на 
текущую деятельность, либо применение 
каких‑то других электронных приёмов, 
например, создание цифрового двойника 
предприятия.

Это всё некие элементы цифровой транс‑
формации, но не цельная система, кото‑
рая действует на основе платформенного 
решения, синхронизированного с  систе‑
мой менеджмента качества (СМК) дан‑
ного предприятия.

«Умный завод» характеризуется нали‑
чием именно самодиагностируемой си‑
стемы, которая позволяет на разных эта‑
пах жизненного цикла улавливать раз‑
личные тенденции (например, к  сниже‑
нию эффективности), выявлять новые 
рынки и  сверять с  текущей ситуацией 
и со свободными мощностями для созда‑
ния инновационных продуктов, предви‑
деть новые направления развития. Суще‑
ственная разница, правда?

Создание «умного завода»  — дело 
хлопотное, требующее изучения бизнес-
процессов предприятия, их оптимизации. 

Иными словами, необходима подготовка. 
Только после этого может сложиться 
достоверная картина, в  рамках которой 
можно реализовать достойное решение.

Хочу подчеркнуть, что в ГК «СиСофт» 
не принято идти от терминов и понятий. 
Наша модель общения с  клиентами  — 
следовать за теми задачами, которые они 
ставят перед нашими специалистами, 
учитывать особенности развития ком‑
пании заказчика и видеть её перспективу. 
И  здесь я  хотел  бы попенять на красоч‑
ную рекламу, которая обещает «быстро 
и  эффективно внедрить», «модернизи‑
ровать» и т.д. На самом деле многое, что 
предлагается для предприятия, может 
быть вообще неосуществимо.

Мы начинаем работать исходя из той 
цели, к которой предприятие хочет прий‑
ти. А  в  состоянии  ли оно достичь этой 
цели в рамках цифровизации? Если техно- 
логически, организационно и,  что нема‑
ловажно, психологически предприятие 
не готово к преобразованиям — это вы‑
яснится при обследовании. Мы всегда 
предлагаем так называемую «дорожную 
карту», чтобы предприятие с  нашей по‑
мощью подготовилось к цифровой транс‑
формации. Рисуем, так сказать, траекто‑
рию успеха — от простого к сложному.

https://www.csoft.ru/
https://www.csoft.ru/
https://www.csoft.ru/
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Опыт создания классического «умного за‑
вода» трудно переоценить. У нас он есть, 
и,  по‑видимому, это пока единственное 
такое предприятие в стране. Работа была 
длительной, но адекватное руководство 
завода всё выдержало. Был получен не 
просто набор цифровых двойников, а си‑
стема автоматического фиксирования ин‑
формации от станков о  количестве про‑
ведённых операций. Через призму оцен‑
ки загрузки оборудования руководство 
теперь получает прозрачную картину ра‑
боты сменного мастера, начальника отде‑
ления, директора по производству. Вводя 
в цифровую копию физического процес‑
са новые данные, можно прогнозировать 
изменения и  определять, что надо сде‑
лать для оптимизации реальных процес‑
сов и оборудования, а в итоге — добить‑
ся наибольшего эффекта в деятельности 
предприятия.

	 Итак, предприятие, собирающееся 
заняться своим цифровым преобразова‑
нием, должно отвечать определённым 
требованиям. Какие это требования?
 — Первое условие, которое должно быть 
учтено, — финансовая устойчивость. Наш 
опыт реализации проектов цифровой 
трансформации на предприятиях и в ор‑
ганизациях говорит о том, что соискателю 
нельзя браться за такое преобразование, 
если он испытывает финансовую неопре‑
делённость. Обычно это бывает, когда 
нет достаточного количества заказов или 
стабильный пакет заказов не покрывает 
в  полном объёме содержание компании, 
а видимая перспектива роста продаж от‑
сутствует. Значит, если не исправить та‑
кую ситуацию, в обозримой перспективе 
предприятие будет слабеть. В таком слу‑
чае нет смысла начинать цифровизацию.

Предприятие должно оценить, дей‑
ствительно ли его продукция востребова‑
на на рынке, действительно ли у него есть 
экономические перспективы. Если же оно 
находится в  ситуации, когда надо лишь 
выживать, то цифровизация не поможет 
превратить его в преуспевающее. Тем бо‑
лее что цифровая трансформация — это 

дополнительные затраты. А вот, как гово‑
рится, «добить» нестабильное предприя‑
тие цифровизация может. Хозяйствую‑
щий субъект должен вначале научиться 
зарабатывать, а уже потом заниматься оп- 
тимизацией производственной системы — 
это азы любой экономической теории.

Управлять изменениями на предприя‑
тии  — зачастую то  же, что идти по сво‑
его рода «минному полю». Цифровизация 
резко увеличивает требования к управля‑
ющему персоналу. Столкнувшись с ново‑
введениями, люди, не имеющие опыта 
работы на предприятии с достаточно вы‑
соким уровнем цифровизации, теряются. 

Их очень тяжело «перевести на новые 
рельсы». Они говорят: мне лучше похо‑
дить, постоять у станка, поговорить с ра‑
бочим. А  цифровизация подразумевает, 
что личный контакт мы в  какой‑то сте‑
пени заменяем неким количеством функ‑
ций, которые ускоряют процессы, снижа‑
ют трудоёмкость.

Ещё одним важным условием, необхо‑
димым для успешного преобразования 
в  «умный завод», является наличие дей‑
ствующей системы менеджмента каче‑
ства. Слово «действующая» означает, что 
предприятие не просто проходит очеред‑
ную ежегодную переаттестацию системы. 
Действующая СМК подразумевает опи‑
сание процессов таким образом, чтобы 
было ясно, как создаются условия, спо‑
собные обеспечить непрерывное улуч‑
шение процесса. Ведь чтобы функцио‑
нирование организации было успешным, 
необходимо управлять ею системным 
и наглядным образом.

Вместе с  тем важной составляющей 
работы является управление в  соответ‑
ствии с ГОСТами. Потому что, какими бы 
инновационными наши промышленные 
предприятия ни были, как  бы они сего‑

дня ни назывались, свою историю они 
начинали ещё в  советские времена. Все 
понимают, что тогда ГОСТы писались 
строго для выполнения, и  отступление 
от них каралось. А СМК — это всё-таки 
вольная трактовка менеджмента качества, 
управления качеством, за отклонение от 
которой наказания не последует. И если 
на вопрос о том, на какие стандарты каче‑
ства ориентируется предприятие, следует 
ответ: «стандарты, мол, ISO», то нельзя 
исключать, что качество предлагаемой 
продукции «колеблется» — сегодня есть, 
завтра нет… И предприятие уже привык‑
ло, что это — не проблема.

Соискатели статуса «умный завод» 
должны понимать, что СМК при цифро‑
визации претерпевает очень серьёзные 
изменения. Не менее 70 процентов алго‑
ритмов работы внутри предприятия при 
законченном цифровом облике транс‑
формируется. Часть изменений проявят‑
ся сразу на старте, часть — в рамках пи‑
лотного проекта на ограниченной терри‑
тории. Далее — в текущих процессах при 
опытной эксплуатации, затем — в серий‑
ной промышленной эксплуатации. И  на 
последнем этапе начинается работа по 
изменению самой системы менеджмента 
качества.

Если в процессе внедрения СМК не ме‑
нялась, то значит цифровизацию сделали 
для галочки. На Западе сначала меняется 
система менеджмента качества и лишь за‑
тем проводится автоматизация. Но у нас 
на это времени нет, а  есть опыт  — дей‑
ствовать без раскачки. В  штате Группы 
компаний «СиСофт» много специалистов 
по оптимизации производственных си‑
стем с  опытом такой работы в  промыш‑
ленности. Это, скажу без ложной скром‑
ности, даёт нам большое преимущество 
перед конкурентами.

https://www.csoft.ru/
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На предприятии, которое собирается 
пройти цифровую трансформацию, обя‑
зательно должен быть заинтересованный 
заказчик. Кроме того, следует назначить 
ответственных за трансформацию. Обя‑
зательно должна быть создана офици‑
альная команда из представителей завода 
и компании — исполнителя проекта.

Бывает так, что предприятию вмене‑
но внедрение инновационных цифровых 
процессов, а формального заказчика нет, 
но он должен быть. Есть примеры, когда 
заказчик  — это совет директоров, кото‑
рый делегирует полномочия и  назнача‑
ет руководителя проекта по цифровой 
трансформации. Заказчик создаёт посто‑
янный проектный офис на предприятии, 
составляет список ответственных спе‑
циалистов по выполняемым ролям, ко‑
торые мы рекомендуем, и  включает их 
в  процесс. По каждому подразделению 
или процессу назначаются ответствен‑
ные специалисты, которые решают те 
или иные задачи и,  соответственно, не‑
сут ответственность за их. Каждое неис‑
полнение вызывает необходимость про‑
вести анализ и внести корректировки, так 
как невозможность выполнения тех или 
иных запланированных задач может быть 
обусловлена спецификой производства, 
ранее не замеченной при формировании 
плана работ, а не просто слабой исполни‑
тельской дисциплиной.

Очень плохо, если на предприятии 
подходят к  выполнению проекта цифро‑
вой трансформации формально и решают 
проблемы методом разносов. Процесс ци‑
фровизации, вне зависимости от его уров‑
ня, всегда сложный, и действительно, не‑
которые вопросы, кажущиеся простыми, 
по факту весьма тяжело реализуются. По‑
этому корректировка — это нормальный 
процесс, и  важно понимать, что подчи‑
нённый в зоне ответственности, по сути, 
несёт двойную нагрузку. Ведь у него есть 
текущая работа, за которое он получает 
зарплату. А  ему вменяется ещё и  допол‑
нительная нагрузка в  виде параллельно‑
го процесса. А если ещё возникнет необ‑
ходимость переделывать сам процесс, ему 
придётся «дневать и ночевать» на заводе. 
Получая от вышестоящего руководителя 
очередной выговор, специалист может те‑
рять мотивацию. За этим следуют класси‑
ческие для подхода «бережливого произ‑
водства» восьмой и девятый виды потерь: 
эмоциональное выгорание и потеря ини‑
циативы. Задача руководителя проекта — 
поддержать работника, занятого в проек‑
те. На самом деле, многое здесь решается 
не за счёт удорожания проекта, а на осно‑
ве благоприятной психологической атмо‑
сферы внутри коллектива.

	 С  чего проект начинается? Какие 
этапы проходит?
 — Предусмотрены чёткие и  логичные 
шаги, которые должны привести к опти‑
мальным результатам. Если оставить за 
скобками предварительные переговоры, 
то первый этап — это, конечно же, уста‑
новочное совещание, на котором обсу‑
ждается предварительный график работ 
или, иными словами, «дорожная карта». 
По сути, создаётся траектория успеха, как 
её видит предприятие. Затем мы «призем‑
ляем» задачи уже на реально существую‑
щую площадку. И далее переходим к са‑
мому процессу преобразования.

Опора основного этапа проекта — вни‑
мание руководителя предприятия, кото‑
рому необходимо даже при максимальной 
загрузке не менее одного раза в месяц вни‑
кать в  происходящие дела  — люди дол‑
жны видеть его участие. А ещё лучше — 
назначить приказом руководителя по ци‑
фровой трансформации с полномочиями, 
равнозначными заместителю руководите‑
ля предприятия. Это очень высокий ста‑
тус. Наделение сотрудника такими пол‑
номочиями в  рамках проекта будет рас‑
цениваться коллективом как очень зна‑
чимое назначение. Генеральный директор 
должен со своим назначенцем часто обсу‑
ждать текущее состояние проекта — уча‑
ствовать в цифровизации. Тем самым он 
покажет, что вовлечён в процесс. И этот 
специалист будет присутствовать на со‑
вещаниях, вникать во все процессы, даже 
те, которые пока не затронуты проектом. 
Тогда и другие руководители на предприя‑
тии оценят значимость проекта.

	 Какая технология применяется со‑
трудниками ГК «СиСофт» при реализа‑
ции проектов по трансформации?
 — Внедрение технологии цифровой транс- 
формации промышленного предприятия 
осуществляется на основе нашей плат‑
формы класса PLM [Product Lifecycle Ma- 
nagement, управление жизненным ци‑
клом продукции. — Прим. ред.]. Эта ци‑

фровая платформа уникальна именно как 
отечественная разработка. Других таких 
«единоплатформенных» российских ре‑
шений класса PLM нет.

Получилось так, что вначале создан‑
ную нами платформу рынок как бы и не 
принял. Потенциальным потребителям 
казалось, что она включает в  себя избы‑
точный функционал. Это затруднило 
первое знакомство с  нашей платформой 
потенциальных потребителей и  заказчи‑
ков, в том числе руководителей ведомств 
и министерств. Пришлось разъяснять, что 
предложенный нами формат платформы 
PLM вообще намного шире, чем тот функ‑
ционал, к которому их, по сути, приучи‑
ли западные разработчики. На Западе 
PLM  — это конструкторская программа 
для проектирования и PDM [Product Data 
Management, управление данными об из‑
делии. — Прим. ред.] для работы с норма‑
тивно-справочной информацией.

Два года я  был сильно «бит» на всех 
совещаниях, в  том числе на высоких 
уровнях, из‑за такого недопонимания. 
Мои оппоненты приводили в  пример 
западные промышленные предприятия, 
которые не усложняют ситуацию с PLM-
системами, которые у  них только «CAD 
плюс PDM». А я спорил, потому что есть 
контракты, сопровождающие жизненный 
цикл изделия, и как быть с ними? Учесть 
жизненный цикл сложного изделия  — 
обязательное условие при формировании 
подобных контрактов. Это как раз то, что 
было включено в функционал нашей ци‑
фровой платформы.

К счастью, в текущем году в рамках ин‑
тенсивного импортозамещения данный 
вопрос стали широко обсуждать, и я на 
одном из совещаний даже услышал, что 
в России, мол, практически нет программ 
класса PLM. Причём не в западном пони‑
мании, когда платформа включает кон‑
структорское ПО и программы по управ‑
лению нормативно-справочной инфор‑
мацией, а  именно в  понимании сопро‑
вождения контрактов жизненного цикла.
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То есть от зарождения идеи, управления 
всеми стадиями в  процессе подготовки 
производства, на производстве, а  также 
получения обратной информации с мест 
эксплуатации.

Сегодня на нашу платформу очень 
большой спрос на рынке. Изменили своё 
мнение даже те предприятия, которые 
первоначально не интересовались таким 
концептуальным решением и  искали 
в первую очередь иностранные продукты.

Одним из преимуществ нашей раз‑
работки является то, что это монолит‑
ное решение. Любые изменения в разных 
модулях фактически отображаются 
в  единой системе. Соответственно, нет 
проблем с  интеграцией. Если  бы произ‑
водитель выпускал множество разных 
программ, пусть даже прекрасно рабо‑
тающих отдельно,  — всегда возникают 
проблемы интеграции, передачи данных, 
какая‑то информация теряется. При ис‑
пользовании нашего ПО такого не проис‑
ходит. И не побоюсь заявить, что нашему 
решению сегодня нет аналогов на рынке 
по охвату процессов в единой платформе.

Мы  — очень крупная организация 
с  богатой историей, с  большим количе‑
ством компаний, которые являются либо 
нашими филиалами, либо партнёрами, 
работающими в  рамках общей системы. 
Мы готовы поддерживать любые проек‑
ты и кастомизировать их под заказчика.

Мне приятно сказать и о том, что пре‑
имущество платформы ещё и  в  откры‑
том API. То есть, приобретя наш продукт, 
предприятие фактически после обучения 
специалистов может при необходимости 
менять его — с нашим сопровождением 
или самостоятельно.

	 Говоря об оптимальном функциона‑
ле платформы PLM для отечественных 
клиентов, какие конкретные качества 
вы, к примеру, имеете в виду?
 — Вначале надо заметить, что в  целом 
наша PLM-система позволяет управлять 
нормативно-справочной информацией, 
проектировать технологические про‑
цессы, управлять технологической под‑
готовкой, складским хозяйством, доку‑
ментооборотом, в том числе технической 
документацией и  настраиваемыми про‑
токолами управления. Разумеется, в  её 
функционал входят управление произ‑
водством, планирование производства, 
управление зданиями и  сооружениями, 
состоянием оборудования, планирование 
и  контроль проведения планово-преду‑
предительных работ (ТОиР и  ППР). Не 
забудем упомянуть и возможность управ‑
лять качеством продукции — причём не 
только в процессе производства, но и по‑

средством информации, поступающей 
из мест эксплуатации. Управлять можно 
всеми процессами, в  том числе сбытом 
и закупочной деятельностью.

Это очень важно, особенно там, где 
предъявляются особые требования к ка‑
честву изделия, к  примеру, в  авиацион‑
ном кластере. И наша платформа позво‑
ляет пользователям в рамках управления 
качеством не просто фиксировать собы‑
тия, а моделировать оптимальное управ‑
ление всем жизненным циклом изделия, 
получая циклограммы каждой отдельной 
детали, каждого отдельного процесса. Так 
формируется паспорт изделия, который 
предоставляется эксплуатанту, посколь‑
ку он должен быть уверен в каждом про‑
изводственном процессе и иметь возмож‑
ность в любой момент исследовать мате‑
риалы архива, что, кстати, тоже один из 
элементов управления архивом.

И ещё одно инновационное решение — 
промышленный интернет вещей. Именно 
благодаря IIoT в ситуационный центр по‑
падает не просто отчёт о состоянии обо‑
рудования в определённый момент, а сама 
динамическая «картинка» работы обору‑
дования в режиме онлайн. Это позволяет 
специалистам и  руководителям подраз‑
делений оценивать наработку, а также то, 
какие процессы происходят и  что пред‑
видится в ближайшее время.

	 А чего заказчику следует опасаться 
в  связи с  цифровой трансформацией 
предприятия на базе вашей платформы?
 — Да, собственно говоря, никаких под‑
водных камней во внедрении платфор‑
мы PLM нет. С её помощью мы, по сути, 
только переносим существующую ин‑
формацию, которая была сформирова‑
на в  условиях применения иностранно‑

го программного обеспечения, в  отече‑
ственные программы. Но те предприя‑
тия, которые затягивают с переходом на 
российское ПО, могут получить пробле‑
мы. Для переноса остаётся всё меньше 
времени, аккаунты у  большинства ино‑
странного ПО закрыты для отечествен‑
ных пользователей, обновлений не про‑
исходит. В таких условиях можно только 
выживать, но не развиваться.

	 Создание вашей платформы для ци‑
фровой трансформации предприятий 
завершено или её развитие продолжа‑
ется и далее?
 — Это актуальная для нас тема. Платфор‑
ма бурно развивается, появляются новые 
модули. Наши разработчики отслежи‑
вают многие инновационные направле‑
ния — те, которые могут быть спорными 
сегодня, но затем будут приняты к реали‑

зации. И, соответственно, может быть по‑
лучен какой-либо эффект.

Сегодня мы оцениваем все направ‑
ления и  потенциальные решения. Если 
видим, что решение интересное и  соче‑
тается с нашим мировоззрением, мы, ко‑
нечно же, реализуем его хотя бы в виде 
«пилотов».

Не могу нашу инновационную работу 
назвать красиво — НИОКРом, но всё же 
ГК «СиСофт» имеет значительный запас 
по инновациям. Нас сегодня ничем уди‑
вить нельзя. И  ничто нас не остановит 
в  развитии. За плечами  — богатая исто‑
рия работы и успеха на рынке.

Наши специалисты постоянно оце‑
нивали сильные и  слабые стороны ино‑
странного программного обеспечения. 
Сейчас заграничное ПО уходит, практи‑
чески уже ушло. И нам останавливаться 
нельзя.  

	 «Умное производство» — важнейшая часть нового технологического уклада «Индустрия 4.0»

https://www.csoft.ru/
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Новая глава 
истории компании 
«Нижегород-
нефтегазпроект» 
началась 
с перехода 
на «Платформу 
nanoCAD»

Для реализации задач 
проектирования в компании 
ООО «Нижегороднефтегаз-
проект» (ННГП) была выбрана 
российская «Платформа 
nanoCAD». Лицензии предо-
ставила фирма «АркСофт» — 
поставщик ИТ‑решений 
и сервисов, авторизованный 
партнёр ООО «Нанософт 
разработка». Об особенностях 
перехода на российское 
программное обеспечение 
компании с 70‑летней исто-
рией рассказывает Андрей 
ШИБЯКИН, руководитель 
группы ИТ ООО «ННГП».

	 Когда предприятию потребовалось 
решать вопрос замены САПР и почему 
выбрали «Платформу nanoCAD»?
 — Как и  многие другие российские про‑
ектные компании, мы использовали для 
выпуска 2D‑документации AutoCAD от 
американского поставщика Autodesk. Но, 
когда зарубежный разработчик стал от‑
зывать лицензии у  отечественных поль‑
зователей, на повестке дня появился во‑
прос о  замене САПР. Не хотелось дово‑
дить до ситуации, с которой столкнулась, 
например, проектная организация, рабо‑
тавшая над чертежами Крымского моста. 
Компания подпала под санкции, а её про‑
граммное обеспечение просто перестало 
работать. Хорошо, что к  тому времени 
мост уже успели построить.

Торопила нас с выбором нового реше‑
ния и  директива правительства о  необ‑
ходимости перехода государственных 
компаний на отечественное программное 
обеспечение до 2021 года. Импортозаме‑
щение идёт преимущественно в  области 
цифрового проектирования и  моделиро‑
вания, но наша организация искала заме‑
ну 2D  САПР, так как это основной ком‑
понент для разработки проектов. Вместе 
с тем хотелось снизить затраты на ПО, со‑
блюдая золотой баланс «цена/качество».

Надо отметить, что в качестве альтер‑
нативы мы рассматривали только «Плат‑
форму nanoCAD» как единственный в РФ 
зрелый аналог AutoCAD. Дело в том, что 
многие сотрудники нашего обособлен‑
ного подразделения (ОП), открывшегося 
в 2020 году в городе Ставрополе, уже име‑
ли опыт работы в  «Платформе» и  были 
знакомы с её функционалом.

	 Как проходило тестирование нового 
ПО на предприятии?
 — Вопрос о замене существующей САПР 
на «Платформу nanoCAD» наши специа‑
листы начали прорабатывать, ещё когда 
наша организация входила в состав про‑
ектного блока ООО «Лукойл-Нижегород‑
ниинефтепроект». В 2018–2019 годах мы 
точечно использовали лицензии в тесто‑
вом режиме.

В 2021 году, уже с намерением фунда‑
ментально произвести импортозамеще‑

ние, мы начали полноценное тестирова‑
ние продуктов на «Платформе nanoCAD». 
Компания «АркСофт», официальный 
партнёр ООО  «Нанософт разработка», 
предоставила нам 50  временных лицен‑
зий, а  также оказала полную поддержку 
в  процессе внедрения. Для проведения 
тестирования выбрали один из филиалов 
ОП в Ставрополе. Дистанционно устано‑
вили инженерам подразделения «Плат‑
форму nanoCAD» с модулем «СПДС».

Сравнивали российскую САПР с  её 
американским аналогом AutoCAD 2017 по 
нескольким критериям: скорость откры‑
тия файлов, аналогичность интерфейса 
и частота возникновения ошибок.

	 Что же показало тестирование?
 — Тестирование показало, что время от‑
крытия файлов у обеих САПР одинаковое, 
однако файлы большого объёма (несколь‑
ко сотен мегабайт) nanoCAD открывает 
быстрее. Фактически замеряли секундо‑
мером. Например, если файлы с  гене‑
ральным планом AutoCAD открывал от 
одной до двух минут, то в  «Платформе 
nanoCAD» загрузка проекта занимала от 
30 секунд до минуты.

Интерфейс «Платформы» мало отли‑
чается от её зарубежного аналога, так что 
по этому критерию от тестовой группы 
мы получили единогласное одобрение. 
Вопрос с  «периодом адаптации» нового 
софта автоматически минимизировался.

	 Андрей Шибякин, руководитель группы ИТ 
ООО «Нижегороднефтегазпроект»

О компании ООО «Нижегороднефтегазпроект»

ООО «Нижегороднефтегазпроект» (ННГП) — российская инжиниринговая компания, вы‑
полняющая широкий спектр работ по проектированию, обоснованию инвестиций, постав‑
ке оборудования, управлению строительством (причём не только в области нефтегазопе‑
реработки и нефтехимии), разработке технологий и программного обеспечения. Компания 
была образована в 2019 году в результате реорганизации проектного блока ООО «Лукойл- 
Нижегородниинефтепроект».
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Что касается работы продукта в  целом 
и частоты возникновения ошибок, участ‑
ники тестирования отметили стабиль‑
ность и  высокую производительность 
«Платформы» даже при одновременной 
работе с  большими объёмами информа‑
ции. Единственной нерешённой пробле‑
мой оставался перенос проектов (в част‑
ности, по генеральному плану). Файлы, 
которые создавались в  американской 
САПР, увеличивались в размере и замед‑
лялись в процессе работы. А при выпол‑
нении некоторых операций происходили 
зависания в самой «Платформе». Со все‑
ми проблемами мы обращались в техпод‑
держку компании «АркСофт», которая 
оперативно нам помогала. Благодаря это‑
му все сложности удалось быстро устра‑
нить без потери информации по проекту.

	 Итак, тестирование прошло успешно. 
Какие же продукты решили закупить?
 — Да, тестовая группа осталась довольна 
работой нового ПО. Уже в  декабре 2021 
года мы закупили у компании «АркСофт» 
200 годовых сетевых лицензий «Платфор‑
мы nanoCAD» с модулем «СПДС», а также 
восемь лицензий nanoCAD GeoniCS с мо‑
дулями «Топоплан» и «Генплан» для всей 
компании, включая филиалы в  Ставро- 
поле, Дзержинске, Казани, Томске, Ниж‑
нем Новгороде и Москве.

	 Расскажите о  стратегии внедрения 
продуктов линейки nanoCAD.
 — Полноценное внедрение мы начали 
в январе 2022 года. Требовалось выбрать 
вариант размещения серверов лицензи‑
рования: отдельные для каждого офиса 
или единый на всю компанию.

Я,  как руководитель группы ИТ, при‑
нял решение разделить базирование сер‑

веров в  обособленном подразделении 
в Ставрополе, где разместили 50 лицензий 
«Платформы» с модулем «СПДС», и в ОП 
в Нижнем Новгороде, где расположился 
отдельный сервер на остальные 150 ли‑
цензий «Платформы nanoCAD» и лицен‑
зии nanoCAD GeoniCS.

Такое решение было обусловлено тем, 
что ОП в Ставрополе находится далеко от 
головного подразделения в Нижнем Нов‑
городе, причём канал связи между ними 
часто рушился по вине провайдера. Поте‑
ря связи грозит срывом сроков по проек‑
ту, что для нашей компании совершенно 
недопустимо: мы дорожим своей репута‑
цией, которую зарабатывали на протяже‑
нии стольких лет.

	 Можете  ли вы привести примеры 
объектов, спроектированных с  приме‑
нением «Платформы nanoCAD»?
 — Конечно. Например, для ООО «Ставро- 
лен»  — нефтехимического предприятия, 
которое занимается производством поли‑
этилена и полипропилена в городе Будён‑
новске Ставропольского края, мы прове‑
ли работу по разработке базового проекта 
на технологию получения широкой фрак‑
ции лёгких углеводородов (ШФЛУ) и эта‑
новой фракции из сырьевого газа, а так‑
же способствовали техническому перево‑
оружению азотно-кислородной станции 
№1,2, предназначенной для производства 
простых и сложных эфиров, подготовив 
рабочую документацию.

Кроме того, на предприятии органи‑
зовали модернизацию существующих 
и строительство новых мощностей с учё‑
том ввода в  эксплуатацию Сарматского 
нефтегазоконденсатного месторождения 
(имени Ю. С. Кувыкина), расположенного 
в Каспийском море.

	 Как сотрудники предприятия вос‑
приняли новый программный продукт? 
Сильно ли замена ПО повлияла на про‑
изводительность работы?
 — Незначительно. Фактически наши ин‑
женеры самостоятельно обучались работе 
в «Платформе nanoCAD». Вначале были 
сложности, так как новая САПР всё  же 
отличается от предыдущей. Специалисты, 
у  которых были трудности с  освоением 
программы, получали помощь от более 
опытных пользователей внутри компа‑
нии. Однако большинство наших сотруд‑
ников уже уверенно работали в  «Плат‑
форме nanoCAD», поэтому за месяц уда‑
лось восстановить прежний темп. Кроме 
того, на протяжении этого времени нам 
была обеспечена техподдержка.

	 Вы сказали, что лицензии «Плат‑
формы» и техподдержку предоставила 
компания «АркСофт». Какую роль она 
сыграла в процессе внедрения?
 — Специалисты «АркСофт» курировали 
весь процесс внедрения: дали подробные 
инструкции по самостоятельной установ‑
ке и развёртыванию лицензий, оказывали 
грамотную техподдержку пользователям 
и  ИТ‑специалистам. Благодаря такому 
подходу мы можем автоматически созда‑
вать рабочие места, просто «подцепляя» 
их к серверу лицензий, что упростило ра‑
боту системным администраторам. Кроме 
того, компания сделала нам выгодное це‑
новое предложение. Мы благодарим кол‑
лег из «АркСофт» за проделанную работу!

	 Какие перспективы у  «Платформы 
nanoCAD» на российском рынке САПР?
 — По моему мнению, на сегодня это са‑
мое удачное решение для проектирова‑
ния и  цифрового моделирования в  Рос‑
сии. Если раньше мы не рассматривали 
всерьёз «Платформу nanoCAD», как аль‑
тернативу проверенной временем аме‑
риканской САПР, то сейчас это продукт 
уже достаточно зрелый, чтобы составить 
достойную конкуренцию любой системе 
автоматизированного проектирования. 
Продукт компании «Нанософт разработ‑
ка» имеет в  своём арсенале большой ас‑
сортимент решений, закрывающих при 
импортозамещении практически весь 
спектр инженерных задач.

Следует отметить, что для работы на‑
шей компании «коробочного» функцио‑
нала программы оказалось в целом доста‑
точно. Причём мы сразу начали исполь‑
зовать продукт в реальных проектах.

С  уверенностью могу сказать, что со 
сменой зарубежного ПО на отечествен‑
ное мы начали писать новую главу исто‑
рии нашего предприятия.  

	 Нефтехимическое предприятие ООО «Ставролен»
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BIM-ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Технологическое развитие строительной 
отрасли России является необходимым 
для повышения эффективности исполь‑
зования ресурсов и  конкурентоспособ‑
ности в технологиях строительства. Задан 
курс на цифровизацию строительной от‑
расли. Технология BIM (Building Informa‑
tion Modeling  — информационное моде‑
лирование зданий и сооружений) или её 
российский аналог ТИМ (технологий ин‑
формационного моделирования) уже не 
являются новшеством в  строительстве, 
но их внедрение в строительной отрасли 
затруднено по ряду причин.

В  профессиональных кругах постоян‑
но идут споры о реализации технологий 
информационного моделирования. Одна‑
ко ТИМ развивается и подталкивает к из‑
менению процессы строительства. В дан‑
ной работе будут продемонстрированы 
общие принципы создания информаци‑
онной модели раздела отопления, вен‑
тиляции и кондиционирования на этапе 
проектирования строительного объекта 
для формирования представления о при‑
менении ТИМ.

Методологической основой данной ра‑
боты являются исследования отечествен‑
ных и зарубежных авторов в области ин‑
формационного моделирования строи‑
тельных объектов.

Решение задач исследования произво‑
дится с применением основ информаци‑
онного моделирования, эксперименталь‑
ных методов и методов проектирования 

(прямые аналитические методы синтеза, 
а  также существующие эвристические 
методы проектирования).

Для решения задач капитального 
строительства нового объекта необхо‑
димо учитывать все возможные факто‑
ры, влияющие на решение поставленных 
задач. Если рассматривать строительство 

с точки зрения системотехники [1], то оно 
представляет собой открытую систему, 
состоящую из множества подсистем, ко‑
торые взаимодействуют с предприятиями 
других отраслей, сферой различных услуг 
и природной средой.

Таким образом, необходимо опреде‑
лить и учесть наиболее важные факторы, 
показатели и взаимосвязи, влияющие на 
рассматриваемый объект.

Применение 
ТИМ на примере 
раздела ОВиК

ВАК
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механизации и автоматизации строительства, Московский государственный 
строительный университет (НИУ МГСУ)

Технологии информационного моделирования в  строительной отрасли 
в  России постепенно вводятся в  применение. Демонстрация практи-
ческого опыта применения данных технологий является важным для 
формирования понимания форм применения данных технологий и обмена 
опытом. Цель статьи состоит в общем описании этапов создания ин-
формационной модели объекта в части раздела отопления, вентиляции 
и кондиционирования.
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Application of TIM on the example of the HVAC section
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ment of Mechanization and Automation of Construction, National Research Mos‑
cow State University of Civil Engineering (NRU MGSU)

Information modeling technologies in the construction industry in Russia are grad-
ually being introduced into use. Demonstration of practical experience in the ap-
plication of these technologies is important for the formation of an understanding 
of the forms of application of these technologies and the exchange of experience. 
The purpose of the article is to provide a general description of the stages of cre-
ating an information model of an object in terms of the heating, ventilation and air 
conditioning section.
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В профессиональных кругах по-
стоянно идут споры о реализа-
ции технологий информационно- 
го моделирования. Однако ТИМ 
развивается и  подталкивает 
к  изменению процессы строи-
тельства. В данной работе будут 
продемонстрированы общие 
принципы создания информа-
ционной модели раздела отоп-
ления, вентиляции и кондицио-
нирования на этапе проектиро-
вания строительного объекта
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В данном случае главным объектом явля‑
ется объект капитального строительства, 
который рассматривается как система, 
состоящая из таких подсистем, как:
o	 инженерно-технические (конструктив- 
ные элементы, инженерные элементы, 
технологическое оборудование и др.);
o	 человеко-машинные (коллективы ис‑
полнителей, использующие машины раз‑
ного типа);
o	 организационно-технологические (ор‑
ганизационные структуры, новые техно‑
логии и методы);
o	 социально-экономические (экономиче- 
ские и социальные взаимоотношения);
o	 а  также организационно-информаци‑
онные взаимосвязи между всеми указан‑
ными подсистемами.

Информационная модель (ИМ) жи‑
лого здания может являться базой для 
управления данным объекта строитель‑
ства на всех этапах его жизненного цикла 
(ЖЦ). Информационная модель способ‑
на аккумулировать данные о всех взаимо‑
действиях между различными элемента‑
ми, объектами и субъектами, связанными 
с ЖЦ объекта строительства.

На рис. 1 представлена общая схема 
взаимосвязей разных процессов и  эле‑
ментов, связанных с объектом капиталь‑
ного строительства [2]. В качестве объек‑
та исследования рассматривается цифро‑
вая информационная модель типового 
здания многоквартирного дома (рис. 2). 
Под типовым зданием подразумевается 

объект повторного применения, характе‑
ризующийся типовыми или стандартны‑
ми параметрами (габариты конструкций, 
высотность, архитектура и др.). Объекты 
повторного применения могут разраба‑
тываться в  больших проектных органи‑
зациях, где для удобства проектирования 
применяются типовые решения, что фор‑
мирует типовой объект для его повторно‑
го применения. Развитие таких объектов 
связано с  изменениями планировочных 
решений в  части квартирографии, при‑
менением новых технических решений, 
модернизации устаревших решений. На 
данный момент это развитие затрудняет 
стандартизацию всех процессов проекти‑
рования. Например, изменение квартиро‑

графии влечёт за собой изменения в раз‑
мещении инженерных сетей здания, куда 
накладываются ограничения по наличию 
свободного места в пространстве здания 
и  конструктиву. Однако наличие типо‑
вых и  стандартизированных элементов 
позволяет выявить закономерности для 
автоматизации процессов и  анализа та‑
ких объектов. Цифровая информацион‑
ная модель объекта состоит из связанных 
в одну информационных моделей подси‑
стем данного объекта.

Объект капитального строительства 
(в  данном случае  — многоквартирный 
жилой дом) проходит разные этапы жиз‑
ненного цикла «концепция — проектиро-
вание  — строительство  — эксплуата-
ция — демонтаж». В табл. 1 представлены 
основные этапы жизненного цикла объ‑
екта с кратким описанием.

На разных этапах ЖЦ имеются свои 
особенности развития инженерных си‑
стем проекта, появляются новые данные, 
которые необходимы для решения раз‑
личных задач в  процессе всего жизнен‑
ного цикла объекта.

	 Рис. 1. Схема связей объекта капитального строительства

	 Рис. 2. Цифровая информационная модель жилого здания

	 Этапы жизненного цикла объекта капитального строительства		  табл. 1

Этап Содержание

Инженерные 
изыскания

На данном этапе формируются исходные данные и требования [перечень систем; техни-
ческие условия (ТУ); технические требования (ТЗ); состав томов проектной документации 
(ПД)]. Эскизный проект системы определяет количество компонентов и позволяет сфор-
мировать коммерческое предложение на основе примерной спецификации.

Проектирование Стадия П. Предусматривает детальное описание технических решений по конкретному 
объекту, создание чертежей будущей системы и составление смет на систему. Эксперти-
за проекта. Стадия Р. Детализация стадии Р, комплект документации, предоставляющий 
исчерпывающую информацию для строительно-монтажных работ.

Строительство 
(включая ввод 
в эксплуатацию)

Организация строительно-монтажных работ. Закупка материальных ресурсов. Техни-
ческий надзор. Формирование исполнительной документации проекта. Сдача-приёмка 
объекта в эксплуатацию. Ввод готового объекта в эксплуатацию.

Эксплуатация 
(и текущие ремонты)

Организация комплекса работ по содержанию, обслуживанию и ремонту здания 
(сооружения).

Реконструкция и ка-
питальный ремонт

Улучшение первоначальных характеристик объекта, восстановление основных 
средств объекта.

Снос и утилизация 
объекта

Ликвидация объекта капитального строительства путём разрушения, разборки или де-
монтажа объекта с организацией мероприятий по утилизации строительного мусора.



К СОДЕРЖАНИЮ
16
 02 / 2023

BIM-ПРОЕКТИРОВАНИЕ

В соответствии с общей последовательно‑
стью развития проекта каждый этап раз‑
вития (или жизненного цикла) является 
базой для предыдущего. На каждом этапе 
есть определённые лица, заинтересован‑
ные в развитии и управлении проектом, 
и  определённые задачи. Важно рассма‑
тривать основные задачи разных этапов 
ЖЦ объекта для того, чтобы определить 
состав данных в  ИМ для возможности 
качественного анализа с целью принятия 
наилучших решений, связанных с управ‑
лением этим объектом [3].

Например, на этапах концепции и про‑
ектирования важно определить возмож‑
ность реализации инженерных систем 
и правильно оценить затраты. ТИМ спо‑
собствует решению таких задач и имеет 
следующие достоинства:
o	 позволяет осуществлять совместную 
работу между различными специалиста‑
ми смежных инженерных систем на этапе 
проектирования, что повышает актуаль‑
ность информации, циркулирующей ме‑
жду смежными разделами;
o	 позволяет автоматизировать различные 
рутинные процессы при проектировании;
o	 благодаря наглядной визуализации 
способствует более быстрой проверке 
корректности принятых инженерных ре‑
шений, чем при двухмерной модели;
o	 позволяет сократить время на коррек‑
тировки и внесение изменений в проект;
o	 позволяет более наглядно продемон‑
стрировать инженерные решения для 
строителей и др.

ТИМ имеет и некоторые недостатки:
o	 необходима доработка функциональ‑
ности программного обеспечения для 
выпуска проектной документации и рас‑
чётных операций;
o	 сложность в  освоении программного 
комплекса;
o	 стоимость программных комплексов;
o	 необходимы изменения в организации 
самого процесса проектирования и взаи‑
модействия между заинтересованными 
сторонами и др.

Однако специалистами по технологии 
информационного моделирования про‑
водится работа над устранением указан‑
ных недостатков.

В  качестве примера применения тех‑
нологии информационного моделирова‑
ния можно рассмотреть развитие раздела 
«Отопление, вентиляция и  кондициони‑
рование» (ОВиК). В  части проектирова‑
нии систем ОВиК в  цифровой инфор‑
мационной модели объекта инженерам 
доступны актуальные данные о помеще‑
ниях, конструктиве, используемых мате‑
риалах на объекте и другая информация, 
необходимая для расчётов и  принятия 
технических решений для обеспечения 
потребностей объекта.

Разработку модели ОВиК можно вы‑
полнять согласно списку комплектов, ко‑
торые формируются при создании дан‑
ной проектной модели. Для разработки 
каждого комплекта необходимо исполь‑
зовать определённую технологию, раз‑
работанную BIM-специалистами. Также 
в  последние годы формируется норма‑
тивная база для информационного моде‑
лирования в строительстве [4–7]. Только 
единая технология позволит составить 
корректную информационную модель 
для её дальнейшего анализа и  примене‑
ния в процессах ЖЦ объекта.

Например, задание на отверстия к ин‑
женерам-конструкторам от инженера 
ОВиК можно передавать как отдельно 
разделом ОВиК, так и в составе сводного 
задания от инженерных систем объекта. 

В  качестве задания могут передаваться 
ссылки на хранилища цифровых инфор‑
мационных моделей по каждой системе.

Общий алгоритм передачи задания от 
ОВиК к смежному разделу в среде инфор- 
мационного моделирования заключается:
o	 в  подготовке и  оформлении задания 
ОВиК для смежного раздела;
o	 в передаче ссылки на модель ОВиК для 
её подгрузки в  качестве связи в  модель 
смежного раздела;
o	 в получении согласования / коммента‑
риев (при наличии) от специалиста смеж‑
ного раздела;
o	 в  корректировке задания ОВиК (при 
необходимости);
o	 в оповещении об изменения в задании 
специалиста смежного раздела.

Аналогичное взаимодействие проис‑
ходит и с другими специалистами.

Сводная цифровая информационная 
модель объекта капитального строитель‑
ства собирается автоматически в форма‑
те из моделей всех разделов проекта. Все 
модели координируются для конечной 
совместимости в  единой модели и  про‑
веряются на коллизии и соответствие со‑
ставу данных.

Итак, были продемонстрированы об‑
щие принципы практического формиро‑
вания цифровая информационной моде‑
ли инженерных систем на этапе проекти‑
рования объекта.

В РФ интенсивно развивается направ‑
ление информационного моделирования 
в  строительстве. Существуют исследо‑
вания и  проекты с  использование ТИМ 
[8–11]. Также имеются проблемы и огра‑
ничения в  развитии данного направле‑
ния, но перспективы ТИМ очевидны, по‑
этому все текущие проблемы постепенно 
решаются. Важно понимать, что ТИМ 
меняет подход во взаимодействии раз‑
ных специалистов на всех этапах жизнен‑
ного цикла объекта, и этот подход следует 
изучать, корректировать и использовать 
для повышения эффективности управле‑
ния и работы над проектами.  
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Откат назад
Что же случилось? Почему так кардиналь‑
но изменился взгляд на ситуацию? Судя 
по всему, во властных структурах испу‑
гались, что российские IT‑компании не 
справятся с  поставленной задачей, что 
их продукты и решения не смогут стать 
адекватной заменой иностранному соф‑
ту. Эти опасения вылились в конкретные 
инициативы.

Если исходить из поступающей ин‑
формации, в  Минцифре России приня‑
ли решение подготовить законопроект 
о  принудительном лицензировании за‑
рубежного ПО, разработчики которого 
прекратили свою работу в РФ. Министер‑
ство предлагает механизм, позволяющий 
российским пользователям переводить 
оплату за использование ПО на специ‑
альные счета до востребования владель‑
цами софта. Одновременно будет раз‑
решено его фактически нелицензионное 
применение.

С  точки зрения правообладателя, та‑
кое предложение — легализация исполь‑
зования нелицензионного ПО на государ‑
ственном уровне. При этом не было про‑
ведено никакой оценки наличия в  том 
или ином продуктовом сегменте отече‑
ственных аналогов, а  также степени их 
зрелости. Не секрет, что есть отрасли, 
где отечественные продукты не только 
не уступают зарубежным, но зачастую 
и превосходят их. И теперь мы хотим ли‑
шить разработчиков такого ПО стимулов 
для развития?

Напомним, что Указом Президента РФ 
В. В. Путина [1] с 31 марта 2022 года госу‑
дарственным заказчикам запретили заку‑
пать иностранное ПО для использования 
на объектах критической информацион‑
ной инфраструктуры без согласия пра‑
вительства. И вот теперь такой откат. Не 
противоречит ли новая инициатива указу 
Президента России? Особенно если вспо‑
мнить, что любой объект критической 
инфраструктуры не может существовать 
в  вакууме и  должен быть интегрирован 
с другими системами и объектами.

Базовые принципы
В отрасли мнения относительно этой ини- 
циативы разделились: одни считают, что 
она замедлит импортозамещение, другие — 
позволит сохранить работоспособность 
критических IT‑систем. Но на ситуацию 
следует посмотреть глубже, а  не только 
с чисто прагматических позиций данного 
момента. Нужно думать о фундаменталь‑
ных основах и принципах функциониро‑
вания всего рынка IT‑услуг в стране. Ведь 
речь идёт о  большом периоде времени, 
а не только о решении сиюминутных за‑
дач. Если возобладает такой узкий подход, 
то негативные последствия могут оказать‑
ся значительно больше выгод, которые 
получим (получим ли?) сегодня.

Повторим уже высказанную мысль, так 
как она носит принципиальный, можно 
сказать, даже фундаментальный характер. 
Для успешного функционирования рын‑
ка главное — это базовые принципы, за‑
ложенные в его основу на долгий период. 
Какими они будут, так и пойдёт дальней‑
шее развитие. Можно получить кратко‑
срочный эффект, но затем оказаться в си‑
туации, когда это развитие резко застопо‑
рится. В РФ так уже бывало неоднократно. 
Так что стоит подумать, следует ли в оче‑
редной раз наступать на те же грабли.

В  одной многими чтимой книге ска‑
зано: «Какою мерою мерите, такою и вам 
будет отмерено». Если мы, по сути дела, 
узаконим воровство импортного ПО со 
стороны российских пользователей, то 
почему думаем, что они и по отношению 
к отечественным продуктам станут вести 
себя иначе? Взять, к  примеру, ситуацию 
с  BIM и  ТИМ. Власти в  лице Минстроя 
активно внедряют использование техно‑
логии информационного моделирования 
в  работе строительных компаний. Если 
мы хотим, чтобы отечественные вендоры 
получали деньги от продаж своего про‑
дукта, то следует исключить случаи «пи‑
ратства» российского ПО. Но, когда мы 
сами, точнее, по велению свыше, созда‑
ём такой нелегальный механизм, где га‑
рантия, что он коснётся исключительно 
иностранцев? Потребители, научившись 
и  привыкнув бесплатно присваивать чу‑
жой труд, со временем эту практику рас‑
пространят и на своих соотечественников. 
И даже не по злому умыслу, а по причине 
невероятной привлекательности получать 
нужное, не платя за него. Все же знают по 
себе, как это приятно и как затягивает.

Другой негативный фактор данного 
предложения, о  котором, судя по всему, 
не задумываются его инициаторы. По‑
требитель, получив право на «трофей‑
ный» зарубежный продукт, выпадает из 
круга покупателей отечественного ПО. Автор: Елена СВЕТЛАЯ

Российский 
рынок программ-
ного обеспечения 
намерен поднять 
пиратский флаг?

Ещё совсем недавно россий-
ские власти были реши-
тельно настроены [1, 2] против 
использования программ-
ного обеспечения зарубеж-
ных IT‑компаний, которые 
решили покинуть рынок РФ. 
Прозвучало много заявле-
ний высокопоставленных 
чиновников о том, что отече-
ственные вендоры справятся 
с возникшими вызовами 
и предоставят достойную 
замену иностранному софту. 
Однако сейчас мы наблюдаем 
ситуацию серьёзного разво-
рота: те же ответственные 
лица говорят о возможности 
использования зарубежных 
продуктов при определённых 
условиях.



К СОДЕРЖАНИЮ
19

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

BIM-ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Это подрывает финансовую устойчивость 
российских IT‑компаний, сокращает их 
возможности по финансированию новых, 
столь необходимых разработок. В  итоге 
рынок неизбежно начнёт проседать, вме‑
сто развития получим застой и упадок.

У кого не надо спрашивать совета
Какой можно сделать вывод о возможных 
последствиях реализации предложений 
Минцифры? Пиратство чужого ПО на‑
несёт ущерб отечественным компаниям 
сразу по нескольким позициям. Во‑пер‑
вых, рынок с самого начала начнёт разви‑
ваться по искажённым принципам. А это 
чревато долгосрочными негативными по‑
следствиями.

Во‑вторых, такая ситуация льёт воду 
на мельницу сбежавших вендоров, по‑
скольку за ними остаётся часть рынка со 
всеми вытекающими проблемами, таки‑
ми, например, как отсутствие нормаль‑
ной техподдержки.

Позиция основной части российских 
вендоров уже определена. Наряду с  дру‑
гими объединениями, её глашатаем стала 
Ассоциация разработчиков программных 
продуктов (АРПП), которая выступила 
против освобождения от ответственно‑
сти за использование зарубежного софта.

По мнению членов этой организации, 
легализация ПО должна идти через ме‑
ханизмы защиты интеллектуальной соб‑
ственности. Сначала станем нарушать 
права иностранцев, затем рано или позд‑
но перекинемся и на своих соотечествен‑
ников. Так бывает всегда, и не просматри‑
ваются причины, почему в данном случае 
удастся избежать подобных последствий.

Тезис второй — если мы нарушаем чу‑
жую интеллектуальную собственность, 
то, в  свою очередь, у  её владельцев воз‑
никает полное право нарушать нашу. 
А  как  же экспортные намерения? Ведь 
мы хотим со своими продуктами выхо‑
дить и на зарубежные рынки.

Надо понимать, что от внедрения упо‑
мянутой инициативы софт не перестанет 

быть пиратским (со стороны правообла‑
дателя), и, следовательно, вряд ли его пра‑
вообладатели будут на это спокойно смо‑
треть. Возможностей реагировать у  них 
предостаточно — от ввода сознательных 
ошибок в расчёты до банального уничто‑
жения данных на ПК. Первая ласточка 
уже прилетела, и  связана она с  отказом 
от поддержки русского языка и будущим 
отсутствием русскоязычных интерфейсов 
в ряде ПО.

Есть и  более глубинные последствия 
возможной реализации этого предложе‑
ния. Возникнет программная чересполо‑
сица: одни решения будут реализованы 
в одних программах, другие — в других. 
В таком случае теряется смысл унифика‑
ции, она становится трудно достижима. 
А сегодня это — важнейшая задача инте‑
грации всех программных систем.

Возникает, возможно, главный вопрос: 
действительно ли наши IT‑компании смо‑
гут самостоятельно закрыть потребности 
отечественного рынка в  ПО? Сошлёмся 
на мнение одного из компетентных спе‑
циалистов в этом вопросе, исполнитель‑
ного директора компании «СиСофт Раз‑
работка» (входит в ГК «СиСофт»), главы 
комитета по стандартизации в  области 
промышленного и  гражданского строи‑
тельства АРПП «Отечественный софт» 
Михаила Бочарова: отечественные про‑
изводители программных продуктов 
давно и успешно заместили аналогичное 
импортное ПО в области САПР (к вопро‑
су о BIM и ТИМ), и попытки «трофеить» 
их — не что иное, как желание западных 
вендоров вернуться в Россию хотя бы та‑
ким способом.

Принимать такие судьбоносные решения 
необходимо крайне осторожно и  диф‑
ференцировано, при этом обеспечив все 
условия для развития собственных про‑
дуктов. Параллельно  же следует внести 
не пролонгируемые и не обходимые (ко‑
торые нельзя обойти) ограничения на вы‑
нужденное «пиратство».

Впрочем, ситуацию всегда нужно рас‑
сматривать как можно более широко  — 
только так можно получить наиболее 
объективную картину возможностей, 
ограничений и последствий. Так, Михаил 
Бочаров полагает, что сегодня существу‑
ют способы обхода санкций, например, 
путём разного рода сублицензирования 
необходимого ПО через дружественные 
страны. Однако при этом пользователи 
полностью лишаются каких-либо серви‑
сов, включая обновления версий и техни‑
ческое сопровождение от разработчика, 
что чрезвычайно важно для узкоспециа‑
лизированного и  высокотехнологичного 
ПО. Узаконив «пиратство», мы никак не 
решим данные проблемы. Это всего лишь 
способ ненадолго отложить решение за‑
дачи замещения ПО.

«Стоит обратить внимание ещё на 
один важный момент  — информацион-
ную безопасность, на которую зарубеж-
ные производители определённых классов 
программных решений могут повлиять 
даже в  пиратских копиях»,  — подчерк‑
нул исполнительный директор компании 
«СиСофт Разработка», глава комитета по 
стандартизации в области промышленно‑
го и  гражданского строительства АРПП 
«Отечественный софт» Михаил Бочаров.

В заключение следует отметить, что не 
только Россия поднимает на мачту пират‑
ский флаг, есть и другие страны, которые 
таким способом узаконивают использо‑
вание ПО. Например, Беларусь легализо‑
вала пиратство и параллельный импорт, 
то есть ввоз товаров без согласия право‑
обладателя. Соответствующий закон  [3] 
уже опубликован в Республике Беларусь 
и будет действовать в течение двух лет.  

	 1.	 О мерах по обеспечению технологической независи‑
мости и безопасности критической информацион‑
ной инфраструктуры Российской Федерации: Указ 
Президента РФ от 30.03.2022 №166.

	 2.	 Об утверждении требований к программному обес‑
печению, в том числе в составе программно-аппа‑
ратных комплексов, используемому органами госу‑
дарственной власти, заказчиками, осуществляющи‑
ми закупки в соответствии с Федеральным законом 
«О закупках товаров, работ, услуг отдельными вида‑
ми юридических лиц» (за исключением организаций 
с муниципальным участием), на принадлежащих им 
значимых объектах критической информационной 
инфраструктуры Российской Федерации…: Поста‑
новление Правительства РФ от 22.08.2022 №1478.

	 3.	 Об ограничении исключительных прав на объекты 
интеллектуальной собственности: Закон Республи‑
ки Беларусь от 03.01.2023 №241‑З.

Если мы нарушаем чужую ин-
теллектуальную собственность, 
то, в  свою очередь, у  её вла-
дельцев возникает полное право 
нарушать нашу
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Введение
В  настоящий момент BIM-модели ин‑
женерных систем зданий и  сооружений 
разрабатываются многими участниками 
строительного рынка [1]. Уникальностью 
данного исследования, проведённого 
с  применением BIM-технологий, являет‑
ся учёт сложных природных условий при 
проектировании очистных сооружений 
и сверхкомпактная инсталляция соответ‑
ствующего технологического оборудова‑
ния в  здании, изначально не предназна‑
ченном для подобных задач.

В  частности, биологические пруды 
требовалось максимально эффективно 
вписать в  земельный участок сложной 
конфигурации, с перепадом высот более 
50 м и различными площадями каждого 
каскадного пруда. При этом биологиче‑
ская очистка воды осуществляется её по‑
степенным прохождением через каскад 
прудов строго в  определённой последо‑
вательности. Физико-химическая очист‑
ка воды выполняется на технологическом 
оборудовании, компактно размещённом 
в  единственном имеющемся здании, ко‑
торое, к  счастью, обладало подземными 
коммуникациями.

Материалы и методы, результаты
В  процессе исследований решена при‑
кладная задача моделирования очист‑
ных сооружений, состоящих из здания 
физико-химической очистки, подземных 
коммуникаций и  биологических пру‑
дов, с  использованием BIM-технологий 
проектирования. В качестве основы для 
BIM-моделирования был принят проект 
здания физико-химической очистки.

На рис. 1 показана разработанная мо‑
дель инженерных коммуникаций и обору‑
дования данного здания в  программном 
комплексе Autodesk AutoCAD. С помощью 

Autodesk Revit проведено комплексное 
решение, которое позволило вести про‑
ектирование всех внутренних инженер‑
ных сетей в  едином стандарте, сокра‑
щая время на увязку различных систем. 
Современные технологии трёхмерного 
проектирования, гибкость и качество ПО 
позволили выполнить проект в  кратчай‑
шие сроки. Итак, с помощью Autodesk Revit 
запроектировано производственное зда‑
ние физико-химической очистки с систе‑
мой приточно-вытяжной вентиляции.

Разработка 
моделей 
инженерных 
систем зданий 
и сооружений 
с использованием 
BIM‑технологий
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Актуальность темы обусловлена развитием цифровых и сквозных тех-
нологий для решения различных задач, в  том числе в  сфере теплогазо-
снабжения и вентиляции (ТГВ). При проектировании систем ТГВ, а так-
же в  учебном процессе уже используются передовые технологии: BIM-
моделирование внутренних систем теплогазоснабжения и вентиляции 
зданий на основе Autodesk Revit; BIM-моделирование ландшафта в Autodesk 
InfraWorks; моделирование и  визуализация наружных сетей теплогазо-
снабжения с помощью программ Zulu Thermo, Zulu Gaz; инженерные каль-
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The relevance of the topic is due to the development of digital and end-to-end tech-
nologies for solving various tasks, including in the field of heat and gas supply 
and ventilation (HVAC). Advanced technologies are already used in the design of 
HVAC systems, as well as in the educational process: BIM-modeling of internal 
heat and gas supply and ventilation systems of buildings based on Autodesk Re-
vit; BIM-modeling of the landscape in Autodesk InfraWorks; modeling and visu-
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engineering calculators for calculating the heat flow for building heating, feasibil-
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Биологические пруды требова-
лось максимально эффективно 
вписать в  земельный участок 
сложной конфигурации, с пере-
падом высот более 50 м и раз-
личными площадями каждо-
го каскадного пруда. При этом 
биологическая очистка воды 
осуществляется её постепен-
ным прохождением через ка-
скад прудов строго в  опреде-
лённой последовательности

	 Стандартный каскад прудов биоочистки на 
канализационно-очистной станции

https://mgsu.ru/
https://mgsu.ru/
https://ntcseis.ru/
https://mgsu.ru/en/
https://mgsu.ru/en/
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На рис. 2 показано проектируемое произ‑
водственное здание с размещением в нём 
технологического оборудования и  инже‑
нерных коммуникаций в  Autodesk Revit. 
Для привязки производственного зда‑
ния к  существующему ландшафту был 
применён программный комплекс Auto- 
desk InfraWorks 360. Данное ПО являет‑
ся мощным инструментом для эскизного 
проектирования и визуализации различ‑
ных проектов. В  нём создана 3D‑модель 
существующей инфраструктуры на осно‑
ве данных из открытых источников и по 
результатам инженерно-геодезических 
изысканий. В  InfraWorks 360 были про‑
работаны несколько вариантов проектов, 
проанализированы и  сопоставлены ме‑
жду собой, и, как следствие, был сделан 
выбор определённого варианта для про‑
ектирования и строительства.

Для решения нашей задачи моделирова‑
ния здания физико-химической очистки 
в программный комплекс InfraWorks 360 
был загружен слой местности с  привяз‑
кой к  проектируемому зданию (рис. 3). 
Далее было проведено моделирование 
территории очистных сооружений в про‑
граммном комплексе Zulu. В  результате 
построена электронно-математическая 
модель площадки очистных сооружений 
при поднятии высотного уровня воды на 
2  м (рис. 4). Построение данной модели 
позволило запроектировать площадку 
очистных сооружений с  учётом возмож‑
ных зон подтопления.

Актуальность темы BIM-моделирова-
ния обусловлена развитием цифровых 
технологий для решения инженерных 
задач, в  том числе в  сфере теплогазо‑
снабжения и  вентиляции (ТГВ). Однако 

в настоящее время серьёзной проблемой 
является отсутствие теплогидравличе‑
ских и  технико-экономических расчётов 
в  Revit и  в  других BIM-комплексах. Для 
решения этой проблемы могут быть ис‑
пользованы специально разработанные 
технико-экономические алгоритмы  [2]. 
Кроме того, эти алгоритмы уже реализо‑
ваны в инженерных калькуляторах и веб-
приложениях с  помощью технологии 
Dynamic HTML (см. ntcseis.ru) (рис. 5).

Заключение
Таким образом, использование BIM-тех-
нологий позволило:
o	 разработать в  Autodesk Revit модель 
промышленного здания с  размещением 
в  нём технологического оборудования 
и инженерных коммуникаций;
o	 оценить несколько вариантов проек‑
тов зданий с  использованием Autodesk 
InfraWorks 360;
o	 произвести моделирование площад‑
ки с  учётом возможных зон затопления 
в программном комплексе Zulu;
o	 в инженерных калькуляторах ntcseis.ru 
предварительно рассчитать тепловые на‑
грузки, рентабельность проекта, прогноз 
по потреблению энергоресурсов.  

	 1.	 BIM-моделирование в задачах строительства и архи‑
тектуры: Мат. III Межд. науч.-практ. конф. BIMAC 
2020 (Санкт-Петербург, 28–30.10.2020).  — СПб.: 
СПбГАСУ, 2020. 446 с.

	 2.	 Мелехин А.А. Разработка технико-экономических 
алгоритмов расчёта для калькуляторов инженерных 
систем: монография.  — М.: Изд‑во МИСИ-МГСУ, 
2021. 102 с.

		  References — see page 80.
	 Рис. 3. Модель привязки здания в Autodesk InfraWorks 360

	 Рис. 5. Фрагмент расчёта в  инженерном 
калькуляторе на ресурсе ntcseis.ru

	 Рис. 4. Модель возможного подтопления 
территории очистных сооружений в Zulu

	 Рис. 2. Трёхмерная модель здания, выпол-
ненная в Autodesk Revit

	 Рис. 1. Модель технологических инженерных систем в Autodesk AutoCAD

https://ntcseis.ru/
https://ntcseis.ru/
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О расчётной 
производитель-
ности станций 
водоподготовки

Первым вопросом, возникаю-
щим при разработке станций 
водоподготовки, является 
определение их расчётной 
производительности. От того, 
насколько грамотно будет 
решён данный вопрос, зави-
сит в немалой степени каче-
ство проектирования всего 
водозаборного узла в целом. 
В нормативных документах 
не содержится чётких указа-
ний относительно задания 
расчётной производитель-
ности станций водоподго-
товки. Автор считает нужным 
поделиться своим видением, 
опираясь на опыт проек-
тирования и последующей 
эксплуатации водозаборных 
сооружений.

При разработке станций водоподготовки 
одним из первых вопросов становится 
определение их производительности. Со‑
гласно п. 9.7 [1], станции водоподготовки 
рассчитываются на равномерную работу 
в  течение суток максимального водопо‑
требления  — это положение достаточ‑
но понятно и  не требует дополнитель‑
ных пояснений. Далее максимальный 
суточный расход зачастую делят на 24 ч 
и  вроде  бы получают требуемую произ‑
водительность станции водоподготовки. 
Однако такой подход является не вполне 
верным, что создаёт почву для ошибок 
и путаницы в ходе проектирования, так 
как он не учитывает некоторые обстоя‑
тельства. Например, устройства станций 
водоподготовки нуждаются в  промывке 
и  регенерации (это особенно касается 
зернистых осветлительных фильтров), 
а  установки обратного осмоса и  вовсе 
непрерывно сбрасывают концентрат при 
своей работе. Откуда в этом случае взять 
необходимые объёмы воды?

Вроде бы на этот вопрос отвечает п. 9.6 
[1], предписывающий увеличивать пол‑
ный расход, поступающий на станцию, 
на определённый процент, который пой‑
дёт на собственные нужды станции. Но 
при этом также нужно учитывать, что 
современные небольшие станции водо‑
подготовки (особенно станции обезже‑
лезивания и  деманганации) на подзем‑
ных водах могут для промывки фильтров 
использовать исходную воду из скважин, 
следовательно, их производительность 
увеличивать как бы и не нужно. В п. 9.6 
и 9.7 [1] ничего не сказано о необходимо‑
сти пополнения пожарного и аварийного 
(при наличии такового) объёмов в резер‑
вуарах чистой воды (РЧВ), а ведь эту воду 
тоже нужно забрать из источника и обра‑
ботать на станции, причём за ограничен‑
ное время (см. п. 12.3 [1], п. 6.4 [2]).

Вследствие этого не вполне понятно, 
о  каком расходе (производительности 
станции) в конечном итоге идёт речь: рас‑
ходе, забираемом из водоисточника, об‑
рабатываемом станцией или подаваемом 
потребителю?

По мнению автора, правильным под‑
ходом для назначения расчётной произ‑
водительности станции водоподготовки 
является задание часового расхода воды 
Qч, подаваемого ею в РЧВ (прямоточные 
станции без промежуточных ёмкостей яв‑
ляются редкостью). Уже от этой величины 
определяются и другие расходы. Как пра‑
вило, такие расчёты приходится делать 
методом последовательных приближений.

Для определения расчётной произво‑
дительности станции водоподготовки Qч 
необходимо принять обоснованное рас‑
чётами на перспективу развития значе‑
ние максимального суточного расхода 
Qсут.max населённого пункта или иного 
рассматриваемого объекта. Это значение 
необходимо разделить на предполагаемое 
количество часов работы в сутки:

Qч = Qсут.max/n ,
где n = 24 ч при Qсут.max более 5000 м3/сут.

Для Qсут.max до 5000 м3/сут. время ра‑
боты станции допускается (и  желатель‑
но) принимать менее 24 ч, например, 20 ч. 
Снижение количества часов работы стан‑
ции в сутки позволяет, во‑первых, иметь 
запас по производительности на случай 
непредвиденных обстоятельств, во‑вто‑
рых, имеется возможность промывок 
и регенерации фильтров без ущерба для 
производительности станции (о  чём бу‑
дет сказано ниже), в‑третьих, появляет‑
ся время для проведения регламентных 
работ и  мелкого ремонта оборудования 
в «нерабочие» часы.

По полученному значению часовой по‑
дачи станции Qч следует провести пред‑
варительный подбор оборудования сооб‑
разно качеству исходной воды. Как пра‑
вило, такой подбор позволяет оценить 
объём сбрасываемой промывной воды 
(солевого раствора, концентрата и  т.п.) 
в канализацию Wпр. Если в технологиче‑
ской схеме заложено вторичное использо‑
вание сбросных вод с выделением и обра‑
боткой осадка, то Wпр, разумеется, будет 
меньше. Объём Wпр следует учитывать 

Устройства станций водоподго-
товки нуждаются в  промывке 
и регенерации, а установки об-
ратного осмоса и  вовсе непре-
рывно сбрасывают концентрат 
при своей работе. Откуда в этом 
случае взять необходимые объё- 
мы воды?

https://www.c-o-k.ru/authors?id=1678
http://www.ovt.ru/
https://docs.cntd.ru/document/728474306
https://docs.cntd.ru/document/728474306
https://docs.cntd.ru/document/728474306
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К СОДЕРЖАНИЮ
23

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

САНТЕХНИКА И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

при пересчёте Qч, если вода на промывку 
(регенерацию) будет забираться из РЧВ 
или резервуаров промывной воды (РПВ). 
Промывка фильтров исходной водой 
позволяет не хранить дополнительные 
объёмы воды в  резервуарах и  не повы‑
шать требуемую производительность со‑
оружений, что, конечно, является боль‑
шим преимуществом.

Точно так же нужно определить необ‑
ходимый объём воды на тушение пожа‑
ров Wпож и аварийный объём Wав, храня‑
щиеся в РЧВ, а также требуемое время их 
пополнения — от одних до трёх суток, со‑
гласно [1, 2]. Здесь также ограничение ча‑
сов работы станции в сутки может быть 
полезным, так как оставшиеся часы мож‑
но использовать как для промывок и реге‑
нерации фильтров, так и для пополнения 
пожарного и  аварийного запасов. Если 
работа станции назначается круглосуточ‑
ной, то пожарный Wпож и аварийный Wав 
объёмы должны пополняться в период ра‑
боты станции, что требует пересчёта Qч.

Тут следует заметить, что промывку 
(регенерацию) фильтров лучше прово- 
дить (если есть такая возможность) в «не‑
рабочие» часы станции. Хотя в  [1] пред‑
полагается, что часть фильтров может ра‑
ботать в форсированным режиме, но (это 
касается прежде всего напорных филь‑
тров) обеспечить такой режим работы 
непросто из‑за особенностей работы ав‑
томатики: обычно работа подающих на‑
сосов настраивается по датчику давления, 
управляющему частотным преобразова‑
телем электродвигателя. Так как входное 
давление при этом остаётся постоянным 
даже при выходе одного фильтра на про‑
мывку, то подача очищенной воды в РЧВ 
от других фильтров снижается на опреде‑
лённую величину, которую можно более 
или менее оценить только при промывке 
фильтров исходной водой — она прибли‑

зительно равна Qч за вычетом расхода 
воды на промывку (регенерацию). Следу‑
ет иметь в виду, что выход на промывку 
(регенерацию) одного из фильтров в «ра‑
бочие» часы приводит к снижению и ча‑
совой производительности Qч, и  суточ‑
ной производительности станции.

После пересчёта часовой подачи стан‑
ции Qч следует провести корректировку 
подбора оборудования с корректировкой 
объёмов промывных вод Wвод. В некото‑
рых случаях эту процедуру необходимо 
провести несколько раз для достижения 
приемлемого результата. По окончатель‑
ному значению Qч следует определять 
условия работы водозаборных скважин 
при использовании подземных вод (по‑
нижение, динамический уровень), срав‑
нивая их с  допустимыми согласно Ли‑
цензии на добычу подземных вод. По по‑
лученным данным должен проводиться 
подбор погружного скважинного насоса.

Таким образом, основными расчётны‑
ми расходами при разработке станции 
водоподготовки следует считать:
1.	 Часовую подачу станции водоподго‑
товки Qч в РЧВ.
2.	 Суточную подачу станции водопод‑
готовки потребителю (то есть в водопро‑
водную сеть) в сутки максимального во‑
допотребления за заданное количество 

часов работы (24  ч или менее) с  учётом 
необходимости промывки (регенерации) 
фильтров, иных собственных нужд стан‑
ции и необходимости пополнения пожар‑
ного Wпож или аварийного Wав объёмов, 
а также вследствие необходимости прове‑
дения промывок и восполнения объёмов, 
которые не предназначены для непосред‑
ственной подачи потребителю (назовём 
этот расход Qв.min).
3.	 Суточную подачу станции водоподго‑
товки при круглосуточной работе в сутки, 
когда не проводятся промывка (регенера‑
ция) или иные регламентные работы, нет 
пополнения пожарного или аварийного 
объёмов, то есть своего рода форсирован- 
ный режим работы станции — Qв.max.

Следует отметить, что Qв.min и  Qв.max 
также должны быть сопоставлены с пре‑
дельными объёмами добычи воды из под‑
земных источников согласно лицензии на 
добычу подземных вод.

Также следует заметить, что не весь Qч 
(в  отличие от Qв.min и  Qв.max) в  полной 
мере поступает потребителю, хотя и опре‑
деляется на выходе из сооружений. Сле- 
довательно, определять расчётную суточ‑
ную производительность сооружений во‑
доподготовки простым умножением Qч 
на количество часов работы станции в сут- 
ки, конечно, неправомерно. Несомненно 
также, что для надёжной работы системы 
Qв.min должен быть больше требуемого 
максимального суточного расхода Qсут.max  
населённого пункта.

В  некоторых случаях перед разработ‑
чиками ставится обратная задача: по из‑
вестному предельному расходу воды Qскв, 
добываемой из скважин, спроектировать 
станцию с  максимально возможной по‑
дачей очищенной воды потребителю Qч. 
В  этом случае после определения Wпож 
и  Wав производится подбор оборудова‑
ния, которое позволит получить макси‑
мально возможный Qч при данном каче‑
стве исходной воды.

В  техническом задании на разработ‑
ку станции водоподготовки необходимо 
указывать максимальный суточный рас‑
ход населённого пункта (объекта) Qсут.max 
и часовую подачу станции водоподготов‑
ки Qч. Либо нужно указать предельный 
расход воды, добываемой из скважин 
Qскв, с  обязательной пометкой, что мак‑
симально возможная подача очищенной 
воды потребителю Qч будет рассчиты‑
ваться при проектировании с учётом ха‑
рактеристик оборудования.  
	 1.	 СП 31.13330.2021. Водоснабжение. Наружные сети 

и сооружения / Дата введ.: 28.01.2022.
	 2.	 СП 8.13130.2020. Системы противопожарной защи‑

ты. Наружное противопожарное водоснабжение. 
Требования пожарной безопасности  / Дата введ.: 
30.09.2020.

В техническом задании на раз-
работку станции водоподготов-
ки необходимо указывать мак-
симальный суточный расход 
населённого пункта (объекта) 
и  часовую подачу станции во-
доподготовки. Либо нужно ука-
зать предельный расход воды, 
добываемой из скважин
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Почему произво-
дители редукторов 
давления воды 
не выпускают 
нормальные 
квартирные 
гидроредукторы?

С появлением и развитием 
отрасли строительства высот-
ных зданий появилась про- 
блема, связанная с отсут-
ствием производства специ-
альных гидроредукторов 
давления воды — так назы-
ваемых «квартирных гидро-
редукторов». Для квартир, 
в которые централизованно 
подводится горячая и холод-
ная вода, нужны не просто 
гидроредукторы, а нормаль-
ные специальные устройства, 
выходное давление которых 
почти не зависит от потреб-
ляемого расхода воды 
и от изменения давления 
в подводящих магистралях.

Проблема, обозначенная во вступлении 
к статье, возникла по всей нашей стране 
и уже давно, ещё в прошлом веке. В 2012 
году в  России даже появился ГОСТ  Р 
55023–2012 «Регуляторы давления квар‑
тирные» [1]. Однако, по сути, никто из 
производителей гидроредукторов не об‑
ратил должного внимания на этот ис‑
ключительно важный нормативный до‑
кумент, за исключением, пожалуй, оте‑
чественного производителя редукторов 
давления воды ЗАО «ТВЭСТ». Сейчас эта 
компания выпускает квартирные редук‑
торы давления воды ФРД 10‑2,0 — един‑
ственные, которые отвечают требовани‑
ям ГОСТ 55023–2012 [1]. Автор этой ста‑
тьи попробовал разобраться в причинах 
сложившихся обстоятельств.

Прежде всего необходимо пояснить, 
чем требуемые эксплуатационные харак‑
теристики и  показатели «квартирных 
гидроредукторов давления воды» отлича‑
ются от таковых у «обыкновенных» гидро- 
редукторов.

С момента появления гидроредукторов 
давления от них требовалось только одно: 
понижение давления на выходе. Только 
в конце ХХ века к этому требованию ста‑
ли прибавлять: «и поддержания этого дав-
ления на заданном уровне». И лишь в на‑
чале XXI  века дополнительно уточнили: 

«независимо от объёмного расхода рабоче-
го тела». Это было сделано уже с учётом 
проблем в пневматике.

Более того, вдруг стали появляться 
сообщения, что гидроредукторы якобы 
предохраняют водопроводную систему от 
гидравлических ударов. Поскольку автор 
занимался вопросами гидроударов, то он 
может смело утверждать — это миф, со‑
зданный и распространяемый людьми, не 
очень разбирающимися в данном вопро‑
се. Увы, в  реальной жизни гидравличе‑
ский удар в системе весьма быстротечен, 
а  подвижные элементы гидроредуктора 
слишком инерционны, чтобы он успел 
среагировать на гидроудар. Впрочем, при 
малых расходах воды гидроредуктор мо‑
жет слегка уменьшить пик гидроудара, 
а может и сам пострадать.

В  настоящее время к  «квартирным 
гидроредукторам давления» воды предъ‑
являются довольно жёсткие требования, 
отличные от требований к «просто гидро- 
редукторам». Опыт последних десятиле‑
тий показал, что выполнить эти требова‑
ния можно. Доказательством этому слу‑
жат квартирные гидроредукторы ФРД 
10‑2,0(1) и КФРД 10‑2,0(2), которые в 2015 
году перестали выпускаться по организа‑
ционно-техническим причинам.

	 Квартирный редуктор давления воды ФРД 
10‑2,0, который, по мнения автора данной ста-
тьи, отвечает требованиям ГОСТ 55023–2012
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Главные техтребования к квартирным ре‑
дукторам давления воды таковы:
1.	 Минимальная зависимость давления 
на выходе редуктора от объёмного рас‑
хода воды в диапазоне расходов 0–0,5 л/с. 
В  идеале графически это должна быть 
прямая линия, параллельная оси расхода 
на уровне значения давления на выходе 
гидроредуктора в  безрасходном режиме 
работы. С точки зрения потребителя это 
требование должно быть сформулиро‑
вано так: если вода из одного смесителя 
вытекает с температурой, настроенной до 
комфортной (например, 38 °C), то откры‑
тие других кранов с  холодной водой не 
должно понизить температуру воды, вы‑
текающей из смесителя, более чем на 2 °C.
2.	 Квартирный гидроредуктор должен 
обеспечить многолетнюю (минимум 
30 лет) работу без вмешательства в про‑
цесс его эксплуатации. В  современных 
гидроредукторах в  результате тяжёлых 
условий работы быстро выходят из строя 
эластичные уплотнительные элементы, за‑
иливаются мелкие щели и каналы, иногда 
нарушается герметичность запорно-регу‑
лирующего устройства, возникают также 
наружные утечки воды. Устройства почти 
одновременно выходят из строя в течение 
первого десятилетия эксплуатации.
3.	 Некоторые гидроредукторы, особенно 
зарубежные, даже не обеспечивая полных 
требований к  квартирным гидроредук‑
торам, имеют необоснованно высокие 
цены. Их производители называют свои 
гидроредукторы «квартирными», хотя по 
качеству характеристик и  по эксплуата‑
ционным показателям они таковыми не 
являются. Данное название («квартир‑
ные») эти производители присвоили сво‑

им гидроредукторам, видимо, потому что 
они предназначены для квартир, но тогда 
они должны называться «бытовыми».
4.	 Каждый квартирный гидроредуктор 
давления воды должен иметь паспорт, 
в  котором должны быть приведены гра‑
фические зависимости выходного давле‑
ния от объёмного расхода воды при двух 
постоянных давлениях напора на входе 
в  гидроредуктор (0,5 и  0,9  МПа). Очень 
важно, чтобы эти зависимости были пред- 
ставлены в безразмерном виде, не позво‑
ляющем «приукрасить» показатели за 
счёт вытягивания графика вдоль оси рас‑
ходов и обеспечивающем истинные пока‑
затели в сравнении с аналогичными пока‑
зателями других гидроредукторов.
5.	 В квартирный гидроредуктор давления 
воды должен быть встроен «грязевик» 
(фильтр грубой очистки), при доступе 
к которому (для очистки фильтрующего 
элемента) не обеспечивался  бы доступ 
к другим узлам и элементам устройства.
6.	 Квартирный гидроредуктор должен 
быть полностью ремонтопригодным без 
необходимости демонтажа его корпуса 
с  водопроводной трубы, в  которую он 
встроен. Встречаются гидроредукторы, 
у которых прокладки крепятся к люлькам 
путём вулканизации (они часто разруша‑
ются), однако не везде есть возможность 
для проведения данной операции.

У квартирных гидроредукторов имеет‑
ся множество других показателей, кото‑
рые перечислены в ГОСТ Р 55023–2012 [1]. 
Однако все эти требования являются 
главными, характерными в  основном 
только для квартирных редукторов давле‑
ния воды. К «простым» гидроредукторам 
давления требования скромнее, так как 

они предназначены в  основном просто 
для понижения давления воды на выходе. 
При этом нет никаких намёков на другие 
важные параметры, например, на герме‑
тичность запорно-регулирующего органа 
гидроредуктора в безрасходном режиме. 
В  большинстве простых, уже выпущен‑
ных устройств это сложно обеспечить.

На рис. 1а приведена принципиальная 
схема одного из первых массовых зару‑
бежных гидроредукторов давления, кото‑
рый является прообразом большой части 
современных гидроредукторов. Он вклю‑
чает в себя корпус 1, крышку 2, поршень 3 
со штоком  4 и  с  осевым отверстием  5. 
В нижней части центрального осевого от‑
верстия 5 штока 4 в стенке штока выпол‑
нены отверстия 6 и 7, которые соединяют 
полость 8 под крышкой с полостью 9, то 
есть с полостью давления выхода.

В рассматриваемой схеме гидроредук‑
тора не приведён грязевик для простоты 
объяснения путей получения отличных 
характеристик и показателей квартирно‑
го редуктора давления воды. Он со вре‑
менем засоряется, что приводит к увели‑
чению его гидравлического сопротивле‑
ния. Это отражается на регулировочной 
характеристике гидроредуктора, кото‑
рая круто падает в области увеличенных 
расходов воды (фильтроэлемент грязе‑
вика следует почистить). В  остальных 
случаях грязевик не оказывает существен‑
ного влияния на вид регулировочной ха‑
рактеристики. Поэтому в  схемах гидро- 
редукторов, рассматриваемых в этой ста‑
тье, грязевики не показаны.

Регулировочная характеристика рас‑
смотренного гидроредуктора, получен‑
ная его создателями, приведена на рис. 1б. 
Гидроредуктор с  такой характеристикой 
нельзя использовать в качестве квартир‑
ного. Этого не позволяет сделать крутой 
наклон петли гистерезиса и  её недопу‑
стимо большая ширина. Автор считает, 
что увеличенная ширина петли гистере‑
зиса обусловлена трением большого чис‑
ла уплотнительных колец на поршне и на 
штоке. Крутой наклон петли гистерезиса 
обусловлен неудачно выбранной и слиш‑
ком завышенной жёсткостью пружины.

	 Рис. 1. Принципиальная схема (a) одного из первых массовых зарубежных гидро-
редукторов давления [1 — корпус; 2 — крышка; 3 — поршень; 4 — шток; 5 — осевое 
отверстие; 6 и 7 — боковые отверстия; 8 — полость под крышкой 2; 9 — полость дав‑
ления выхода; 10 — уплотнения поршня; 11 — уплотнения штока] и регулировочная 
характеристика данного гидроредуктора (б)

Каждый квартирный гидроре-
дуктор давления воды должен 
иметь паспорт, в  котором дол-
жны быть приведены графи-
ческие зависимости выходного 
давления от объёмного расхода 
воды при двух постоянных дав-
лениях напора на входе
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Из открытых публикаций создателей 
этого гидроредуктора известно, что за‑
мена поршня с уплотнением резиновыми 
кольцами круглого сечения на эластич‑
ную диафрагму, а также замена слишком 
жёсткой пружины на пружину с  суще‑
ственно меньшей жёсткостью в  корне 
изменила характер регулировочной ха‑
рактеристики. Наклон петли гистерезиса 
существенно уменьшился, уменьшилась 
и  ширина петли гистерезиса. Однако 
вновь полученные параметры, характери‑
зующие качество работы гидроредуктора, 
не позволяют ещё считать этот гидроре‑
дуктор именно «квартирным». Проблема 
заключается в  том, что в  модернизиро‑
ванном гидроредукторе остались уплот‑
нительные кольца на штоке. Поэтому 
ширина петли гистерезиса уменьшилась 
только до трети от ширины петли базо‑
вой конструкции гидроредуктора.

Непропорциональность уменьшения 
ширины петли гистерезиса (было четы‑
ре уплотнительных кольца, а  стало два) 
можно объяснить тем, что были удалены 
только кольца большего диаметра.

Вообще, рассмотренная конструктив‑
ная схема гидроредуктора не имеет права 
на то, чтобы её внедрять, даже при уста‑
новке в  качестве чувствительного эле‑
мента (вместо поршня) эластичной диа‑
фрагмы, обычно армированной тканью. 
Последние появились давно, даже в про‑
шлом веке. Однако в  результате их экс‑
плуатации выяснилось, что они склон‑
ны к  разрушению, поскольку работают 
в очень жёстких условиях и с большими 
перегрузками. При этом армирующий 
материал не очень хорошо адгезируется 
к эластичным основам диафрагм.

Кроме того, в этой схеме гидроредукто‑
ра (рис. 1а) запорно-регулирующий орган 
выполнен в виде конструкции типа «соп‑
ло — уплотняющая прокладка» в прямом 
потоке, что означает, что вода подаётся 
в нерабочий торец сопла и дросселирует‑
ся в кольцевом зазоре между рабочей кру‑
говой ножеобразной поверхностью сопла 
и  уплотняющей прокладкой. Это плохо 
с  точки зрения герметичности запорно-
регулирующего органа, ведь у  гидроре‑
дукторов, находящихся в  безрасходном 
режиме, при повышении давления уплот‑
няющая прокладка может отжаться от 
сопла, и даже за счёт капельных перетечек 
выходное давление может увеличиться до 
значения, равного давлению в  водопро‑
водной сети. При уменьшении давления 
в сети прокладка снова прижмётся к рабо‑
чей поверхности седла, но увеличившееся 
выходное давление останется на прежнем 
уровне, поскольку режим «безрасходный» 
и воде некуда утекать из полости 9.

Помимо этого, как показывает опыт, 
в гидроредукторах с запорно-регулирую‑
щими органами прямого потока имеется 
большая вероятность появления кавита‑
ции, что сопровождается повышенным 
шумом и  соответствующими разруше‑
ниями. В гидроредукторах с запорно-ре‑
гулирующими органами обратного пото‑
ка кавитационные явления менее выра‑
жены, и от них легче избавиться.

На рис. 2а приведён гидроредуктор 
с аналогичной схемой направления воды 
в запорно-регулирующем органе (прямого 
потока), который конструктивно с целью 
обеспечения герметичности в  безрасход‑
ном режиме работы выполнен несколько 
иначе, чем в  гидроредукторе, приведён‑
ном на рис. 1а. На рис. 2а цифрами обо‑
значены: 1  — корпус; 2  — конусообраз‑
ный клапан с  кольцеобразной проклад‑

кой  3 прямоугольного сечения, с  цилин‑
дрической частью 4, в проточке которого 
установлено одно эластичное уплотнение 
круглого сечения 5. В корпусе 1 размеще‑
ны также эластичная мембрана  6 и  пру‑
жина  7. Клапан  2 и  цилиндр  4 выполне‑
ны из одного куска металла и  прикреп‑
лены к нижней поверхности мембраны 6. 
В качестве седла служит кольцевое углуб‑
ление  8. Следует отметить, что запорно-
регулирующий орган такой конструкции 
позволяет обеспечить достаточно хоро‑
шую степень герметичности в безрасход‑
ном режиме работы редуктора.

Однако всё хорошо не бывает. Борьба 
за высокую степень герметичности тако‑
го запорно-регулирующего устройства 
привела к  неудовлетворительному виду 
регулировочной характеристики гидро‑
редуктора, которая приведена на рис. 2б. 

	 Рис. 2. Принципиальная схема гидроредуктора (а) с запорно-регулирующим ор-
ганом, отличном от органа, приведённого на рис. 1а [1 — корпус; 2 — конусообразный 
клапан; 3 — кольцеобразная уплотняющая прокладка; 4 — цилиндрическая часть кла‑
пана; 5 — уплотнение штока; 6 — эластичная мембрана; 7 — пружина; 8 — квазиседло 
(кольцевое углубление)] и регулировочная характеристика данного гидроредуктора (б)

	 Гидроредукторы КФРД 10-2.0(2) [слева] и КФРД 10-2.0(1) [выпуск версии (1) прекращён]
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Большая ширина петли гистерезиса, есте‑
ственно, является результатом сил кон‑
тактного трения уплотнительного коль‑
ца  5, а  крутой наклон регулировочной 
характеристики демонстрирует непони‑
мание создавшими это устройство кон‑
структорами нюансов выбора жёсткости 
пружины для обеспечения удовлетвори‑
тельной работы гидроредукторов.

Кстати, если уплотнительное кольцо 4 
убрать и заменить его эластичным уплот‑
нением мембранного типа, то ширина 
петли гистерезиса уменьшится до мини- 
мума, но гидроредуктор начнёт «визжать», 
так как войдёт в  режим автоколебаний 
(с возникновением цепочек вихрей — так 
называемых «вихрей Кáрмана», которые 
обычно генерируют бóльшую часть шу‑
мов в  сантехнических устройствах), то 
есть потеряет работоспособность. Ожи‑
вить гидроредуктор можно только после 
основательной модернизации, установив 
в  нём демпфер контактного трения или 
классический гидродемпфер, состоящий 
из поршня и микродросселя. Быстрое за‑
иливание или засорение микродросселя 
также приводит к  неработоспособности 
гидроредуктора, а  демпфер контактного 
трения приведёт к  нежелательному уве‑
личению ширины петли гистерезиса.

В  квартирных гидроредукторах дав‑
ления для приведения их регулировоч‑
ных характеристик к  прямолинейности, 
особенно в области малых расходов, луч‑
ше делать запорно-регулирующие орга‑
ны с ножеобразным седлом и с плоской 
уплотняющей прокладкой.

Автор мог бы привести ещё много схем 
гидроредукторов и описать их работу, ха‑
рактеристики, достоинства и недостатки, 

но лимит на объём статьи не позволяет 
этого сделать. Поэтому сразу предлагает‑
ся схема настоящего «квартирного» гид‑
роредуктора (редуктора давления воды), 
в  конструкции которого учтены все из‑
вестные автору недостатки существую‑
щих гидроредукторов, а также причины, 
приводящие к их появлению.

Конструктивная схема такого квартирно‑
го гидроредуктора приведена на рис. 3а. 
Его основой является крышка и корпус 1. 
В них размещены все его элементы. Среди 
них самые важные: шток 2; уплотнитель‑
ная прокладка 3 в люльке 4; неармирован‑
ная эластичная диафрагма  5 с  опорным 
диском 6, имеющим по периферии отбор‑
товку; гайка 7 для крепления диафрагмы 
на штоке 2, пружина 8 и корпус сапуна 9.

Кроме того, для соединения объёма 
воздуха под крышкой  1 и  предотвраще‑
ния затопления помещения в случае про‑
рыва диафрагмы 5 в верхней точке крыш‑
ки 1 установлен корпус 9 сапуна и зафик‑
сирован гайкой 13. На нижнем торце кор‑
пуса 9 сапуна с дренажным отверстием 12 
установлен клапан 14, который с воздухом 
работает как проходное отверстие, а при 
появлении воды — как обратный клапан 
(последнее является важным требовани‑
ем ГОСТ Р 55023–2012 [1]).

Сапун необходим для того, чтобы за‑
мкнутый объём под крышкой при из‑
менении температуры не приводил  бы 
к изменению давления, и не оказывал бы 
влияния на величину давления на выходе 
гидроредуктора из‑за увеличенной эф‑
фективной площади мембраны 5.

Следует особо отметить конструктив‑
ные особенности эластичной диафраг‑
мы 5. Она не армирована по причине не‑
достаточно высокой надёжности армиро‑
ванных диафрагм вообще. Они появились 
тогда, когда кроме резины для изделий 
бытового назначения ничего применить 
было нельзя. Однако резина боится пить‑
евой воды, расслаивается и плохо адгези‑
руется с разными армирующими тканями. 
Поэтому срок службы изделий, в которых 
используется резина, небольшой. Нужны 
эластичные материалы, которые способ‑
ны служить по полвека и более.

	 Рис. 3. Принципиально-конструктивная схема (а) квартирного гидроредуктора 
(1 — корпус и крышка; 3 — уплотнительная прокладка; 4 — люлька; 5 — эластичная 
неармированная диафрагма; 6 — опорный диск; 7 и 13 — стальные гайки; 8 — пружина; 
9 — корпус сапуна; 10 — седло; 11 — упорный диск; 12 — дренажное отверстие сапуна 9) 
и регулировочная характеристика настоящего квартирного редуктора воды (б)

Эластичная диафрагма 5 не ар-
мирована по причине недоста-
точно высокой надёжности ар-
мированных диафрагм вообще. 
Они появились тогда, когда 
кроме резины для изделий бы-
тового назначения ничего не 
было. Однако резина боится 
питьевой воды, расслаивается 
и плохо адгезируется с разны-
ми армирующими тканями
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Такие материалы к настоящему времени 
появились, и грех ими не воспользовать‑
ся. Это так называемые «термоэласто- 
пласты», то есть термопластические эла‑
стомеры, проявляющие свойства мягких 
резин (эластомеров) в условиях эксплуа‑
тации (отсутствие текучести), а  при вы‑
соких температурах (при переработке) 
способные течь подобно расплавам тер‑
мопластов. Термоэластопласты обладают 
высокой химической стойкостью, устой‑
чивостью к  температурам до 140 °C, хо‑
рошо выдерживают циклические нагруз‑
ки и  имеют высокую прочность на раз‑
рыв. Изготовленная с толщиной 3–4 мм 
и  с  высоким гофром, такая диафрагма 
в  квартирном редукторе давления воды 
прослужит «относительно вечно».

Важно, что направление течения воды, 
в  отличие от предыдущих схем гидро‑
редукторов, здесь обратное, то есть вода 
течёт из напорной полости к прокладке 3, 
а затем через зазор между прокладкой 3 
и  седлом сопла 10 внутрь сопла. Кроме 
того, сопло 10 выполнено из нержавею‑
щей стали, что вкупе с  использованием 
обратного потока позволяет обеспечить 
высокую герметичность запорно-регули‑
рующего органа в безрасходном режиме 
и длительный срок службы седла сопла 10.

Если седло ножеобразного типа вы‑
полнено с  радиусом закругления при‑
мерно 0,5  мм и  даже несколько меньше, 
а эффективная площадь диафрагмы будет 

сравнительно большой, то «ложка» в ре‑
гулировочной характеристике в области 
малых расходов будет небольшой. В  су‑
ществующих гидроредукторах их седла 
обычно выполняют из латуни или из хо‑
довых сортов пластмассы, что не позво‑
ляет обеспечить требуемого срока служ‑
бы таких гидроредукторов. Такие седла 
разрушаются из‑за присутствия в  воде 
различных солей и  кислот, в  результате 
кавитационных процессов или воздей‑
ствия твёрдых механических частиц, ко‑
торые всегда присутствуют в воде и могут 
двигаться в ней с большой скоростью.

Важно также и то, что пружина 8 вы‑
брана с минимально низкой жёсткостью, 
а  это позволяет такому квартирному ре‑
дуктору давления воды обеспечить ми‑
нимально возможный наклон регулиро‑
вочной характеристики, приведённой на 
рис. 3б. Технически низкую жёсткость без 
потери устойчивости легко обеспечить 
применением пружины 8 бочкообразной 
формы. Она также без дополнительных 
деталей «низводит на нет» существование 
боковых сил, вызванных сжатием обык‑

новенных пружин, что позволяет иметь 
одну силу, направленную строго по оси 
узла «мембрана — прокладка». У этой ха‑
рактеристики отсутствует петля гистере‑
зиса, так как здесь нет узлов контактного 
трения. Возможность появления авто‑
колебаний блокируется увеличенной эф‑
фективной площадью диафрагмы (около 
30  см2), которая захватывает близлежа‑
щие слои воды, увеличивая массу диа‑
фрагмы, увеличению которой способ‑
ствует упорный диск 11, который ограни‑
чивает максимальную величину откры‑
тия запорно-регулирующего органа.

Вот это и  есть «настоящий квартир-
ный редуктор давления воды», к  кото‑
рому должны стремиться производители 
гидроредукторов. Однако, изучая рынок 

гидравлических редукторов, начинаешь 
понимать, что многие изготовители ста‑
вят на первое место не качество изделия 
и  его высокие эксплуатационные харак‑
теристики, а  простоту изготовления, 
снижение стоимости и миниатюризацию 
гидроредукторов, совершенно не ориен‑
тируясь на ГОСТ Р 55023–2012 [1].

Некоторые производители называют 
свои гидроредукторы «квартирными», 
даже не заботясь о доказательствах закон‑
ности такого названия. Это — результат 
небрежного чтения ГОСТа.

Следует также отметить, что габариты 
квартирного гидроредуктора не являют‑
ся главным показателем при выборе его 
схемы и  конструктивных особенностей 
исполнения. Главное — обеспечение ком‑
фортных условий пользования им, дли‑
тельность срока безремонтной работы 
даже при интенсивном использовании, 
а также высокая степень ремонтопригод‑
ности и надёжности.  

	 1.	 ГОСТ Р 55023–2012. Арматура трубопроводная. Ре‑
гуляторы давления квартирные. Общие технические 
условия / Дата введ.: 01.03.2013.

Пружина  8 выбрана с  мини-
мально низкой жёсткостью, что 
позволяет такому квартирно-
му редуктору обеспечить мини-
мально возможный наклон ре-
гулировочной характеристики
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Двухзонный 
тёмный газолучи- 
стый обогреватель: 
разработка 
и совершенство-
вание методики 
расчёта

В  помещениях промышленного и  обще‑
ственного назначения с  повышенными 
влагоизбытками, а  также при наличии 
радиационного охлаждения возможно 
выпадение конденсата на строительных 
и  ограждающих конструкциях. Как пра‑
вило, решение подобной проблемы состо‑
ит либо в  продувке верхней зоны поме‑
щения нагретым воздухом, либо ворга‑
низации дополнительной теплоизоляции 
перекрытий. Эти технические решения 
имеют свои достоинства и  недостатки 
при вероятной конденсации влаги на зна‑
чительной площади.

Однако в  случае возникновения ло‑
кальных зон, например, непосредственно 
под поверхностями с  интенсивным ра‑
диационным охлаждением, применение 
данных решений на практике невыгодно. 
Бóльший интерес вызывает местное лу‑
чистое отопление, способное повышать 
температуру поверхностей выше точки 
росы в  локальных зонах, что позволяет 
избежать излишних капиталовложений 
в теплоизоляцию и оборудование, а так‑
же снизить затраты на обработку значи‑
тельных объёмов продувочного воздуха.

Устройство тёмных газолучистых обо‑
гревателей включает линейные греющие 
элементы в виде прямых или изогнутых 
труб, снабжённых прямоугольными ре‑
флекторами. Они устанавливаются сим‑
метрично вдоль стен или поверхности 
кровли с  направлением действия излу‑
чения в  обслуживаемую зону. Недостат‑
ком данных устройств является возмож‑

ность работы излучающей поверхности 
только в одном направлении. Затраты на 
сами системы лучистого отопления могут 
быть сокращены при использовании, на‑
пример, двухзонных обогревателей. При‑
мером такого устройства может служить 
разработанная модель двухзонного газо‑
лучистого обогревателя, принципиальная 
схема которой приведена на рис. 1.

ВАК

УДК 697.7. Научная специальность: 2.1.3 (24.01.23).

Разработка конструкции и совершенствование методики расчёта 
двухзонного тёмного газолучистого обогревателя для отопления 
промышленных и общественных помещений
С. В. Чуйкин, к.т.н., доцент, кафедра строительной механики; Е. С. Аралов, 
старший преподаватель, кафедра теплогазоснабжения и  нефтегазового 
дела, Воронежский государственный технический университет (ВГТУ)

Предложена конструкция двухзонного тёмного газолучистого обогре-
вателя для системы отопления промышленных и общественных зданий, 
отличающаяся от существующих наличием трубчатого излучателя 
U‑образной формы, расположенного в  вертикальной плоскости и  снаб-
жённого двухсторонним рефлектором с наклонными боковыми поверхно-
стями. Для снижения конвективной составляющей теплообмена и повы-
шения плотности потока излучения к нагревательному элементу пред-
усматривается параболический экран, ось которого совпадает с  осью 
греющей трубы. Благодаря этому обеспечивается двухзонное лучистое 
отопление обслуживаемых зон и  оборудования, а  также повышается 
эффективность работы газового излучателя при обогреве верхней зоны 
помещения. Разработана программа расчёта коэффициента облучения, 
приведён пример работы программы. Разработанные устройство и про-
грамма расчёта могут применяться при проектировании систем лучи-
стого отопления промышленных и общественных зданий.

Ключевые слова: тёмный излучатель, газолучистое отопление, рефлек-
тор, излучение, коэффициент облучения.
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Development of the design and improvement of the calculation meth-
odology of a  two-zone dark gas-radiant heater for heating industri-
al and public premises
S. V. Chuykin, PhD, Associate Professor, the Department of Structural Mechanics; 
E. S. Aralov, senior lecturer, the Department of Heat and Gas Supply and Oil and 
Gas Business, Voronezh State Technical University (VSTU)

The design of a two-zone dark gas-radiant heater for the heating system of indus-
trial and public buildings is proposed, which differs from the existing ones by the 
presence of a U‑shaped tubular radiator located in a vertical plane and equipped 
with a two-way reflector with inclined side surfaces. To reduce the convective com-
ponent of heat exchange and increase the density of the radiation flux to the heat-
ing element, a parabolic screen is provided, the axis of which coincides with the 
axis of the heating pipe. This ensures two-zone radiant heating of the serviced 
areas and equipment, as well as increases the efficiency of the gas emitter when 
heating the upper zone of the room. A program for calculating the irradiation co-
efficient has been developed, an example of how the program works is given. The 
developed device and calculation program can be used in the design of radiant 
heating systems for industrial and public buildings.

Key words: dark emitter, gas-radiant heating, reflector, radiation, irradiation co-
efficient.
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Местное лучистое отопление 
повышает температуру поверх-
ностей выше точки росы в  ло-
кальных зонах, что уменьшает 
расходы на теплоизоляцию
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Конструкция двухзонного 
газолучистого обогревателя
Данное излучающее устройство состоит из 
горелки, трубчатого нагревательного эле- 
мента, параболического рефлектора и эк- 
рана с  высокой отражательной способ‑
ностью и  работает следующим образом. 
Через нагретую цилиндрическую U‑образ- 
ную трубу 6 при сгорании углеводородов 
в  газовой горелке  1 перемещаются про‑
дукты сгорания разнокомпонентной сме‑
си с высокой температурой, в результате 
чего труба нагревается и  передаёт лучи‑
стую энергию в зону обогрева. Часть теп‑
ловой энергии попадает в рефлектор и от‑
ражается им в сторону той зоны, которую 
необходимо обслужить. Продукты сгора‑
ния выводятся вентилятором  2. За счёт 
правильного расположения и U‑образной 
формы греющей трубы излучение на‑
правлено на две зоны при помощи двух‑
стороннего рефлектора  5. Зона, находя‑
щаяся ниже, нагревается нижним участ‑
ком устройства, где наблюдается высокая 
температура газовой среды, после этого 

за счёт штампованного отвода продукты 
сгорания движутся в обратном направле‑
нии по второму участку трубы.

Тепловые потоки от нагретых поверх‑
ностей, расположенных в верхней части 
устройства, устремляются вверх и  обте‑
кают параболический экран 3, вследствие 
чего наблюдается появление обратных 
вихревых течений. Воздух теряет свою 
скорость в районе соприкосновения с эк‑
раном и способствует полной остановке 
свободного конвективного течения от го‑
ризонтально расположенной цилиндри‑
ческой трубы.

Одной из основных задач, которые не‑
обходимо решить при проектировании 
систем газолучистого отопления, являет‑
ся определение их установочной мощно‑
сти. Для этого в настоящее время имеет‑
ся ряд методик, которые можно разделить 
на две группы: определение тепловых по‑
терь помещения с  учётом комфортной 
или допустимой облучённости и  опре‑
деление комфортной облучённости обо‑
греваемых людей [1].

Плотность лучистого притока теплоты 
в  общем случае определяется по извест‑
ной зависимости:

здесь T1 и T2 — температуры взаимодей‑
ствующих поверхностей, К; ϕ  — коэф‑
фициент облучения, который учитывает 
взаимное расположение поверхностей 
теплообмена; cп  — приведённый коэф‑
фициент излучения, Вт/(м2·К4):

где с0  — коэффициент излучения абсо‑
лютно чёрного тела, c0 = 5,67  Вт/(м2·К4); 
c1 и c2 — коэффициенты излучения серых 
тел при взаимном облучении, Вт/(м2·К4).

Поскольку любое изменение места 
взаимного расположения облучающей 
и  облучаемой поверхностей приводит 
к  изменению коэффициента облучения, 
величина лучистого притока может зна‑
чительно возрасти, что способствует пе‑
регреву рассматриваемых поверхностей. 
Для предотвращения этого необходимо 
обеспечить как можно более точный рас‑
чёт данного интегрального параметра 
при определении величины плотности 
лучистого потока.

В общем случае коэффициент облуче‑
ния определяется с  помощью двойного 
интегрирования по зависимости (3) или 
по номограммам, приведённым в [1, 4]:

где F1 и F2 — площади взаимодействую‑
щих поверхностей, м2; R  — расстояние 
между поверхностями, м; β1 и β2 — углы 
падения и излучения, соответственно.

	 Рис. 1. Принципиальная схема двухзонного тёмного газолучистого обогревателя
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Программа расчёта 
коэффициента облучения
Подробно решение уравнения  (2) было 
рассмотрено в работе [1], однако оно до‑
статочно громоздкое для практического 
применения, поэтому становится акту‑
альной разработка и  реализация алго‑
ритма автоматизированного расчёта ко‑
эффициента облучения с произвольным 
взаимным расположением поверхностей 
теплообмена.

Поскольку поиск решения поставлен‑
ной задачи предполагает большой объём 
вычислений, использование компьютера 
позволит сократить временные и  трудо‑
вые затраты при проектировании систем 
газолучистого отопления. Реализация про- 
граммной части выполнялась на высоко‑
уровневом объектно-ориентированном 
языке программирования Python [10, 11]. 
Блок-схема предлагаемой программы 
приведена на рис. 2.

Разработанная программа расчёта по‑
зволяет определить коэффициент облуче‑

ния системы «лучистый обогреватель  — 
облучаемая поверхность» при произволь‑
ном расположении плоской поверхности 
облучателя и  элементарной площадки 
обогреваемой поверхности. При расчёте 
вводятся исходные геометрические дан‑

ные, характеризующие взаимное распо‑
ложение излучателя и площадки, которые 
показаны на рис. 3.

Далее программа проводит расчёт ко‑
эффициента облучения согласно методи‑
ке, приведённой выше.

Выводы
В  качестве заключения можно констати‑
ровать, что разработан двухзонный тём‑
ный газовый обогреватель, который за 
счёт наличия греющей трубы U‑образной 
формы, двухстороннего рефлектора с на‑
клонными боковыми поверхностями 
и  параболического экрана из материала 
с  высокой отражательной способностью 
позволяет одновременно отапливать ра‑
бочую и верхнюю зоны помещения и, сле‑
довательно, уменьшить число отопитель‑
ных приборов в этих зонах.

Параболический экран обогревателя 
предотвращает беспрепятственное раз‑
витие свободных конвективных потоков 
от нагревательного элемента в  верхнюю 
зону помещения. Фокус экрана совпадает 
с осью греющей трубы, что повышает её 
температуру за счёт взаимодействия с от‑
ражённым излучением.

Также разработана программа расчёта 
коэффициента облучения, которая по‑
зволяет сократить трудоёмкость и время 
проектирования систем лучистого отоп‑
ления при произвольном расположении 
отопительного прибора и  обогреваемой 
поверхности.  
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	 Рис. 3. Вывод расчётных данных программы оптимизации

	 Рис. 2. Блок-схема программы расчёта ко-
эффициента облучения
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BAXI и De Dietrich: 
бонусные 
программы 
и приложения для 
профессионалов

Бренды BAXI и De Dietrich 
принадлежат европейскому 
холдингу BDR Thermea Group, 
продукция которого представ-
лена более чем в 70 странах 
мира. Группа занимает лиди-
рующее место на европей-
ском рынке, а также активно 
укрепляет свои позиции 
на быстрорастущих рынках 
Восточной Европы, Турции, 
США, Китая и России. В России 
холдинг представлен компа-
нией «БДР Термия Рус», кото-
рая занимается поставками 
и продвижением оборудова-
ния BAXI и De Dietrich. В этой 
статье речь пойдёт о полез-
ных инструментах и бонус-
ных программах, доступных 
специалистам, которые зани-
маются монтажом котлов 
BAXI и De Dietrich.

Бонусная программа 
BAXI LUNA Team
Бонусная программа BAXI LUNA Team — 
это программа для специалистов по мон‑
тажу, участники которой получают бону‑
сы за установленное оборудование BAXI. 
Основной целью, которую мы ставили 
перед собой, когда работали над созда‑
нием новой бонусной программы, стала 
разработка прозрачного и понятного ме‑
ханизма начисления и  подсчёта баллов, 
чтобы пользователи могли самостоятель‑
но отслеживать свой прогресс. Теперь ме‑
ханика стала предельно простой: специа‑
лист монтажной организации устанавли‑
вает оборудование, регистрирует монтаж 
в личном кабинете и получает бонусные 
баллы, которые можно перевести в рубли.

Первая версия программы была пред‑
ставлена в виде личного кабинета пользо‑
вателя на официальном сайте программы 
lunateam.club. На сайте можно зарегистри- 
ровать монтаж, отследить баланс и  дви‑
жение баллов, а  также подать заявку на 
перевод баллов в рубли с последующим 
зачислением на свою банковскую карту.

На протяжении года мы наблюдали за 
работой программы, собирали обратную 
связь от пользователей, проверяли меха‑
нику на наличие багов и совершенствова‑
ли систему вознаграждений. Количество 

пользователей и  монтажей стабильно 
росло, так что программа показала себя 
как эффективный инструмент для со‑
трудничества со специалистами монтаж‑
ных организаций.

После проведения анализа работы про‑
граммы и  подведения итогов 2022 года, 
в  марте 2023 года мы актуализировали 
список оборудования, участвующего в про- 
грамме BAXI LUNA Team.

Теперь в LUNA Team доступны для ре‑
гистрации следующие серии котлов BAXI: 
ECO‑4s, ECO Four, LUNA‑3, LUNA‑3 Com‑
fort, NUVOLA‑3 Comfort, Duo‑tec Com‑
pact, LUNA Duo‑tec  E, LUNA Platinum+, 
NUVOLA Duo‑tec+, LUNA Air, LUNA IN 
Plus, LUNA Duo‑Tec  MP, LUNA Duo‑Tec 
MP+, Ampera.

Список оборудования и  вознагражде‑
ний можно посмотреть на официальном 
сайте lunateam.club или в новом приложе‑
нии BAXI Profi, о котором мы расскажем 
ниже.

Специалист по монтажу уста-
навливает оборудование, реги-
стрирует монтаж в  личном ка-
бинете BAXI LUNA Team и полу-
чает бонусные баллы, которые 
можно перевести в рубли

https://baxi.ru/
https://dedietrich-heating.com/
https://baxi.ru/
https://dedietrich-heating.com/
https://www.bdrthermeagroup.com/
https://www.c-o-k.ru/companies/bdr-termiya-rus
https://baxi.ru/
https://dedietrich-heating.com/
https://baxi.ru/
https://dedietrich-heating.com/
https://lunateam.club/
https://lunateam.club/
https://baxi.ru/
https://lunateam.club/
https://lunateam.club/
https://lunateam.club/
https://lunateam.club/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.brdtermiya.lunateam
https://lunateam.club/
https://lunateam.club/
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Бонусная программа DD Club
Когда мы убедились, что программа ло‑
яльности бренда BAXI работает ста‑
бильно и приносит хорошие результаты, 
была запущена бонусная программа и для 
бренда De Dietrich — DD Club.

Механики двух программ совершен‑
но одинаковые: участник регистрируется 
в  программе бренда, регистрирует мон‑
тажи и  за каждый монтаж получает бо‑
нусные баллы. В DD Club бонусы можно 
обменивать не только на деньги, но и на 
подарочные сертификаты популярных 
магазинов и маркет-плейсов или на элек‑
тронный сертификат на путешествие, по‑
полнять «Яндекс.Плюс» или счёт мобиль‑
ного оператора. Бонусная программа 
DD Club реализована в виде мобильного 
приложения для iOS и Android.

Мобильное приложение DD Club  — 
это инструмент для регистрации монта‑
жей оборудования De Dietrich и  получе‑
ния баллов. После регистрации в  при‑
ложении по номеру телефона участник 
программы DD Club получает доступ 
в личный кабинет, где он сможет вносить 
новые монтажи, отслеживать количество 
заработанных баллов и  получить техни‑
ческую поддержку по работе программы 
или приложения.

В приложении регулярно обновляется 
таблица с актуальным списком оборудо‑
вания, участвующего в  DD Club, и  коли‑
чеством баллов за монтаж. Сейчас в про‑
грамме участвуют котлы серий Zena MS/
MSL, Naneo S, AMC, AMC Pro, MCA 160 
и C 140, произведённые не ранее 2022 года. 
Также в  личном кабинете можно посмо‑
треть полный список призов, историю 
монтажей и раздел «Новости», в котором 
размещены актуальные новости бренда 
De Dietrich.

Приложение BAXI Profi
В  2018 году «БДР  Термия Рус» разрабо‑
тала мобильное приложение для специа‑
листов, работающих с  оборудованием 
BAXI,  — «BAXI Технический справоч‑
ник». Это ПО включает в себя всю необ‑
ходимую информацию об оборудовании: 
коды ошибок, параметры настроек, биб‑
лиотеку документов и чертежей. За пять 
лет работы приложение стало отличным 
инструментом для работы на объектах. 
В 2023 году ради удобства пользователей 
мы интегрировали бонусную программу 
LUNA Team в  «BAXI Технический спра‑
вочник» и выпустили мобильное прило‑
жение для специалистов с общим назва‑
нием BAXI  Profi. При этом приложение 
«BAXI Технический справочник» также 
продолжает работать и обновляется.

Мобильное приложение BAXI  Profi 
предназначено для тех, кто занимается 
продажей, монтажом, обслуживанием 
и  ремонтом оборудования BAXI. Новое 
приложение BAXI Profi включает в себя:
o	 «Справочник»  — содержит всю необ‑
ходимую техническую информацию об 
оборудовании BAXI;
o	 «Настройка параметров» — описание 
необходимых для настройки параметров 
котла;
o	 «Инфо параметры»  — описание ин‑
формационных (неизменяемых) параме‑
тров котла;
o	 «Библиотека инструкций»  — раздел 
даёт возможность скачать на телефон 
инструкции (руководства по установке 
и эксплуатации) и просматривать их в ав‑
тономном режиме;
o	 «Чертежи»  — необходимые чертежи 
с  возможностью скачивания и  просмо‑
тра даже без доступа в интернет.

При создании приложения BAXI Profi 
мы значительно упростили поиск инфор‑
мации внутри «Справочника»: теперь, 

чтобы получить информацию о  котле, 
достаточно просто отсканировать код 
изделия на шильде с  помощью камеры 
смартфона.

В  дополнение к  технической части, 
в мобильное приложение включён раздел 
«Бонусы»  — мобильная версия програм‑
мы лояльности BAXI LUNA Team. Теперь 
регистрировать установленное оборудо‑
вание можно прямо в приложении.

Также в приложении есть раздел «Об‑
учение» с расписанием семинаров и тре‑
нингов и  раздел «Новости» для получе‑
ния оперативной информации о  новин‑
ках и акциях бренда BAXI.

Присоединяйтесь к нам!
Если вы работаете с  отопительным обо‑
рудованием, присоединяйтесь к  специа‑
листам по монтажу в бонусных програм‑
мах BAXI LUNA Team и DD Club и полу‑
чайте баллы за выполненные монтажи 
оборудования BAXI и De Dietrich.

Скачивайте приложения DD Club 
и BAXI Profi в App Store и Google Play.

Следите за нашими обновлениями: мы 
будем развивать приложения BAXI Profi 
и  DD Club, добавляя новые сервисы, ко‑
торые сделают работу с  оборудованием 
BAXI и De Dietrich ещё проще!  

	 Мобильное приложение BAXI Profi предназначено для тех, кто занимается продажей, монта-
жом, обслуживанием и ремонтом оборудования BAXI

	 Мобильное приложение DD Club — это ин-
струмент для регистрации монтажей оборудо-
вания De Dietrich и получения баллов

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pmk.dedietrich
https://baxi.ru/
https://dedietrich-heating.com/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pmk.dedietrich
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pmk.dedietrich
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pmk.dedietrich
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pmk.dedietrich
https://dedietrich-heating.com/
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LUNDA – 
уверенный рост 
и постоянное 
развитие!

Инженерный рынок непре-
рывно меняется, особенно 
в последние годы, но круп-
нейший мультисервисный 
дистрибьютор инженер-
ных систем для профессио-
налов — компания LUNDA 
(«Лунда») — всегда нахо-
дит новые возможности 
для развития.

Даже непростой 2022 год не стал исключе‑
нием — «Лунда» продолжила расширять 
свою филиальную сеть и  работать над 
улучшением сервиса для своих клиентов, 
существенно увеличила складские пло‑
щади, добавила более 60 новых брендов из 
Европы, Азии и России в свой портфель 
и заключила договора поставки с такими 
крупными производителями инженерно‑
го оборудования, как Bosch/Buderus, FAR, 
Kiturami, MVI, Oventrop, Protherm, REHAU, 
Stout, Unipump, Vaillant, Zota, «Теплосила», 
«Хемкор» и многими другими. Компания 
также начала самостоятельно импортиро‑
вать на свои склады товар из Европы по 
нескольким разным каналам.

Сотрудники «Лунда» регулярно ин‑
спектируют производства своих партнё‑
ров. В 2022 году они посетили 15 заводов 
и  фабрик поставщиков, чтобы своими 
глазами убедиться в  качестве продавае‑
мого оборудования.

Товар – в любой регион
Уже сейчас филиалы «Лунда» есть в 36 го‑
родах Российской Федерации. В 2022 году 
их количество достигло 51 — начали рабо‑
тать новые представительства «ЛУНДА-
Болдина» (Калуга), «ЛУНДА-Брусилово» 
(Тверь), «ЛУНДА-Ангарская» (Красно- 
дар), «ЛУНДА-Ясный» (Воронеж), а также 
«ЛУНДА-Дмитровка» (Москва). С откры‑

тием последнего количество филиалов 
в Московском регионе увеличилось до де‑
вяти. Переехали в новые, более простор‑
ные помещения «ЛУНДА-Очаково» (Мо‑
сква), «ЛУНДА-Липецк» и  «ЛУНДА-Ка‑
щенко» (Нижний Новгород). В  Ростове- 
на-Дону готовится к  открытию второй 
филиал. Распахнул свои двери для клиен‑
тов новый филиал, работающий как «точ‑
ка выдачи», — «ЛУНДА-Екатеринбург».

Компания существенно увеличила 
складские запасы товаров  — их общая 
себестоимость за 2022 год выросла на 
27,84 % и на 31 декабря 2022 года превыси‑
ла 2,5 млрд руб. Увеличилась и выручка — 
по итогам четырёх кварталов она соста- 
вила 13 млрд руб. (почти 10 % роста отно- 
сительно аналогичного периода 2021 года).

В мае 2022 года начал работать новый 
логистический центр площадью 15 тыс. м2 

в  Нижнем Новгороде. На сегодняшний 
день это самый большой складской ком‑
плекс компании «Лунда» в  России. На 
территории ужé хранится более 8000 
уникальных артикулов востребованного 
специалистами оборудования. В дальней‑
шем складской ассортимент увеличится 
до 20 тыс. уникальных артикулов. И про‑
должит расширяться.

В настоящее время на складах компа‑
нии всегда есть в наличии больше 23 тыс. 
уникальных артикулов товара (с  начала 
2022 года цифра увеличилась более чем на 
5000 единиц). Отметим, что центральный 
логистический центр компании работает 
круглосуточно.

Отлаженные процессы логистики по‑
зволяют клиентам получать бóльшую 
часть продукции сразу в день обращения, 

	 Логистический центр компании «Лунда» 
площадью 15 тыс. м2 в Нижнем Новгороде

	 В 2022 году количество филиалов компании «Лунда» достигло 51
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а если товар редкий, то его привозят из ре‑
гионального распределительного склада 
в любой филиал уже на следующий день. 
Для комфорта и быстроты разгрузки за‑
казов автомобили из собственного авто‑
парка «Лунда» оборудованы гидроборта‑
ми. Благодаря сотрудничеству с крупны‑
ми транспортными компаниями доставка 
осуществляется даже в самые удалённые 
части нашей необъятной страны.

С клиентами постоянно на связи
Компания традиционно проводит боль‑
шое количество мероприятий разных 
форматов для монтажников. На них мож‑
но получить всё необходимое для профес‑
сионального развития  — информацию 
о новейших технических решениях и про‑
дуктах, опыт по их применению, решения 
по оптимизации бизнеса и многое другое. 
Это и «Дни открытых дверей», и техниче‑
ские семинары с производителями, и  за‑
втраки с  поставщиками во  всех филиа‑
лах, и,  конечно  же, так полюбившиеся 
всем участникам рынка «Дни монтажни‑
ка», которые проходят в разных городах 
и регионах России. Всего в 2022 году было 
проведено 189 мероприятий.

В  стремлении оказывать лучший сер‑
вис и  обеспечить комфорт при покупке 
добавлены новые функции работы офи‑
циального сайта «Лунда». Например, 
в  личный кабинет клиента интегрирова‑
на персонализированная система ценооб‑
разования. Также запущена «Программа 
лояльности» для клиентов — физических 
лиц. Полностью обновлён раздел обрат‑
ной связи, чтобы все желающие легко 
могли связаться с сотрудниками «Лунда» 
и  оперативно решить возникшие вопро‑
сы или получить консультацию.

Дальше – больше!
Как заявляют представители компании 
«Лунда», цели на этот год поставлены ам‑
бициозные. В планах — достичь оборота 
в 18 млрд руб. и увеличить товарный за‑
пас до 3  млрд руб. Существенно расши‑
рить ассортиментную базу за счёт воз‑
вращения на рынок РФ ушедших брендов 
под собственными или новыми марками.

В  компании намерены и  далее повы‑
шать уровень клиентского сервиса, в том 
числе за счёт наполнения региональных 
складов и снижения сроков поставок. Ожи- 
дается открытие новых филиалов в  ре‑
гионах, где «Лунда» ещё не представлена. 
А также — выход на рынок Казахстана.

Будет продолжена работа по дальней‑
шему развитию сервиса для автоматиза‑
ции монтажного бизнеса Obermaster, ко‑
торый облегчает предпринимателям ра‑
боту с  проектами, документооборотом, 
финансами, заказчиками и сотрудниками.

Получит дальнейшее развитие и  про‑
ект «Автомобиль Монтажника», на борту 
которого есть более 800 позиций самых 
востребованных материалов и почти 100 
единиц профессионального инструмента, 
чтобы профессиональному монтажнику 
не приходилось тратить время на поиск, 
заказ и ожидание недостающих позиций. 
Такой автомобиль — вместе со всеми то‑
варами внутри — можно взять в лизинг.

Отрадно видеть, что компания при‑
держивается взятых на себя обязательств, 
своевременно предоставляя клиентам 
необходимое оборудование и  полный 
спектр сопутствующих услуг. «Лунда» 
(LUNDA) активно развивается, ставит 
перед собой новые цели и при этом про‑
должает держать фокус на выстраивание 
долгосрочных отношений с поставщика‑
ми, специалистами и монтажными орга‑
низациями. Пожелаем успехов!  

	 Автомобиль Монтажника — уникальный инструмент профессионала

	 На борту Автомобиля Монтажника, предла-
гаемого «Лунда», — более 800 позиций самых 
востребованных материалов и почти 100 еди-
ниц профессионального инструмента

	 Сервис для автоматизации монтажного бизнеса Obermaster, разработанный при поддержке 
«Лунда», позволяет существенно упростить и облегчить работу организации

https://lunda.ru/
https://lunda.ru/search/?textPattern=%D0%94%D0%BD%D0%B8+%D0%BE%D1%82%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%82%D1%8B%D1%85+%D0%B4%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B9&partName=cms&page=1&limit=14&orderBy=DATE&order=DESC
https://lunda.ru/search/?textPattern=%D0%94%D0%BD%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%B6%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0&partName=cms&page=1&limit=14&orderBy=DATE&order=DESC
https://lunda.ru/search/?textPattern=%D0%94%D0%BD%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%B6%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0&partName=cms&page=1&limit=14&orderBy=DATE&order=DESC
https://lunda.ru/
https://lunda.ru/company/bonus/
https://lunda.ru/company/bonus/
https://lunda.ru/
https://lunda.ru/
https://lunda.ru/
https://obermaster.ru/
https://www.youtube.com/watch?v=yhrGLYorR4I
https://lunda.ru/
https://lunda.ru/
https://www.youtube.com/watch?v=yhrGLYorR4I
https://obermaster.ru/
https://www.youtube.com/watch?v=yhrGLYorR4I
https://lunda.ru/
https://obermaster.ru/
https://lunda.ru/


К СОДЕРЖАНИЮ
36
 02 / 2023

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Генераторный газ 
из твёрдых ком-
мунальных отхо-
дов как топливо 
для отопительных 
установок

Действующие на данный момент времени 
алгоритмы по утилизации твёрдых ком‑
мунальных отходов (ТКО) с получением 
энергии являются относительно низкоэф‑
фективными, что вызвано пониженным 
уровнем утилизации тепла дымовых га‑
зов в установках. Вместе с этим утилиза‑
ция полимерной части твёрдых бытовых 
отходов для выработки тепловой энергии 
тесно связана с  повышенным уровнем 
очистки уходящих газов из‑за возможного 
содержания в  них токсичных элементов, 
таких как диоксины, например, тетра‑
хлородибензодиоксин (ТХДД), или NOX.

Данные задачи требуют решения при 
помощи газификации с  применением 
численного и  термодинамического моде‑
лирования процессов утилизации, при 
этом необходимо учитывать изменения 
в  химическом составе исходного сырья 
в  процессе газификации. Также процесс 
газификации обязательно должен учи‑
тывать использование в  качестве топ‑
лива реальные по элементарному соста‑
ву ТКО, то есть не чисто органическую 
часть отходов, но и примеси, которые так 
или иначе присутствуют в отходах даже 
после очистки разной степени. Правиль‑
ное определение состава ТКО позволяет 
рассчитать требуемые условия для макси‑
мально эффективной газификации отхо‑
дов. Например, предварительная иденти‑
фикация и элементарная классификация 
отходов разделяет их на отходы потребле‑

ния и отходы производства [1, 2], первые 
из которых пригодны к повторной пере‑
работке или к газификации.

Образование летучих токсичных эле‑
ментов в  результате сжигания органиче‑
ских материалов, имеющих в своём соста‑
ве большую часть полимерных отходов, — 
неизбежная и  очень крупная проблема, 
требующая решения.

Токсичные элементы в продуктах горе‑
ния образуются в  результате значитель‑
ной вариативности элементного состава 
отходов неприродного происхождения. 
В среднем в РФ отходы можно разделить 
на следующие фракции: бумага  — 38 %, 
древесные отходы  — 2 %, ткань  — 5 %, 
кожаные и  резиновые отходы  — 1 %, 
пластмассы и  другие полимерные отхо‑
ды — 7 %, оставшуюся часть составляют 
отходы минерального происхождения [3]. 
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Задачи утилизации твёрдых ком- 
мунальных отходов требуют ре-
шения при помощи газифика-
ции с применением численного 
и термодинамического модели-
рования процессов утилизации, 
при этом необходимо учитывать 
изменения в химическом соста-
ве исходного сырья в процессе 
газификации
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Стоит отметить, что термическое разло‑
жение даже 1 кг полимеров способно вы‑
делить диоксины и  канцерогены в  объё‑
ме, достаточном для того, чтобы отравить 
воздух объёмом более 2000  м3. Данного 
количества отравляющих веществ в воз‑
духе достаточно, чтобы привести к тяжё‑
лому отравлению человека в течение все‑
го 15 минут.

Продуктами горения полимерных 
материалов являются такие токсичные 
вещества, как формальдегид, хлористый 
водород, оксид углерода. Для достижения 
основной цели — экологической безопас‑
ности — при утилизации полимерной ча‑
сти твёрдых бытовых отходов (ТБО) не‑
обходимо решить множество задач науч‑
ного обоснования способа переработки 
и её технологических особенностей.

Термодинамический анализ процесса 
газификации твёрдых бытовых отходов 
позволяет говорить о том, что сжигание 
ТБО  — не единственная возможность 
утилизировать данные отходы в  боль‑
ших масштабах. Процесс газификации 
полимерной части отходов  — это сово‑
купность химических реакций, в  ходе 
которых получается смесь газов, образо‑
ванная из оксида углерода (CO), водорода, 
метана и  диоксида углерода (CO2). Дан‑
ная смесь имеет название генераторный 
газ, который является горючим и может 
быть использован как в  энергетических, 
так и в отопительных установках.

Существующие знания в  области га‑
зификации ТБО позволяют ответить на 
вопрос, является  ли газификация ТБО 
более выгодной, как с точки зрения энер‑
гоэффективности, так и  с  точки зрения 
экологии, по сравнению с  прямым сжи‑
ганием данных отходов. Современные га‑
зогенераторы, работающие на ТБО в  ка‑
честве топлива, которые преобразуются 
в генераторный газ, идущий на выработку 
электроэнергии, могут работать с исполь‑
зованием комбинированного парогазово‑

го цикла. Хотя данный цикл и  является 
относительно эффективным, существуют 
проблемы по повышению КПД установок, 
работающих на нём [4].

Данные проблемы позволяют опреде‑
лить вектор дальнейших исследований 
в  области развития газогенераторных 
установок, использующих твёрдые быто‑
вые отходы в качестве топлива для гази‑
фикации, их решение позволит улучшить 
конструкцию установок, работающих по 
комбинированному циклу.

Для развития технологии газификации 
органической части ТБО проводятся ис‑
следования с  применением физико-хи‑
мических воздействий, таких как управ‑
ляемые температурные воздействия на 
топливо, вибрационные воздействия, ме‑
ханоактивация [5]. Исследуются теплотех‑
нические показатели сырья, что позволяет 
определить границы применения различ‑
ных сортов топлива. Разрабатываются но‑
вые технологии пеллетирования и брике‑
тирования, где для спекания компонентов 
используются компоненты самого топли‑
ва: полиэтилен, различные пластики в со‑
ставе твёрдых бытовых отходов [5].

Данные исследования и  их результаты, 
которые сейчас подаются в  виде новой 
семантической графовой модели пред‑
ставления неструктурированных данных 
Resource Description Framework (RDF), 
говорят о  том, что, несмотря на низкий 
процент использования в  Российской 
Федерации такого нетрадиционного ис‑
точника энергии, как твёрдые бытовые 
отходы, технологии его использования 
постепенно развиваются и при должном 
внимании со стороны производителей 
топлива и потенциальных потребителей 
энергии, которую можно получить при 
использовании этого топлива, доля ис‑
пользования альтернативной энергии во 
многих регионах может увеличиться, что 
положительно скажется на экологической 
обстановке в этих регионах, а также сни‑
зит уровень потребления традиционных 
источников энергии [6].  

	 1.	 Бухкало С.И., Сериков А.В., Ольховская О.И. Об ути‑
лизации полимерных отходов как комплексе инно‑
вационных проектов // Вестник НТУ «ХПИ», 2012. 
№10. С. 160–166.

	 2.	 Ota K., Ishii H., Koyama Y. Overview of CO2 reduction 
by IGCC Technology. Mitsubishi Heavy Industries Ltd. 
Technical Review. 2008. Vol. 45. No. 1. Pp. 18–20.

	 3.	 Тимербаев  Н.Ф., Зиатдинова  Д.Ф., Кузьмин  И.А., 
Садртдинов А.Р. Исследование зависимости тепло‑
творной способности ТБО от их морфологического 
состава // Известия вузов. Химия и химическая тех‑
нология, 2008. Т. 51. №10. С. 79–82.

	 4.	 Бухкало С.И., Ольховская О.И. Анализ возможно‑
стей комплексных технологий утилизации поли‑
мерной части твёрдых бытовых отходов // Вестник 
НТУ «ХПИ», 2013. №20. С. 80–84.

	 5.	 Никишанин М.С., Загрутдинов Р.Ш., Сеначин П.К. 
Брикетирование твёрдых бытовых отходов для ин‑
дивидуального энергообеспечения и газификации / 
Энерго‑ и ресурсоэффективность малоэтажных жи‑
лых зданий: Сб. докл. III Всеросс. науч. конф. с межд. 
участием (Новосибирск, 21–23.03.2017). — Новоси‑
бирск: ИТ СО РАН, 2017. С. 271–281.

	 6.	 Кашников С.В. Перспективы использования твёрдых 
бытовых отходов в качестве альтернативного источ‑
ника энергии // Инновации и инвестиции, 2021. №5. 
С. 148–150.

		  References — see page 80.

	 Пиролиз ТБО — не единственная возможность утилизации отходов в больших масштабах
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Влияние 
особенностей 
строительства 
населённых пунк-
тов на температуру 
окружающего 
воздуха в холод-
ный период года

В статье рассмотрены особен-
ности строительства насе-
лённых пунктов, влияющие 
в разной степени на параме-
тры окружающего воздуха 
в холодный период года, 
в период потребления тепло-
вой энергии для поддер-
жания требуемых параме-
тров воздуха в помещениях 
различного назначения.

Известно, что при определении тепло‑
технических показателей наружных огра‑
ждений (наружные стены, светопрозрач‑
ные ограждения, покрытия, полы) и теп‑
ловой мощности систем отопления, вен‑
тиляции и  кондиционирования воздуха 
расчётные значения наружного воздуха 
принимаются в соответствии с нормами 
по строительной климатологии [1–5].

Значения наружного воздуха в  ряде 
городов, отличающиеся во времени, 
представлены в табл. 1. Известно, что из‑
менение параметров наружного воздуха 
вызвано главным образом изменением 
климата, связанным с  антропогенным 
фактором — деятельностью человека [6]. 
В целом можно констатировать, что про‑
должительность отопительного периода 
со временем уменьшается, а температура 
наружного воздуха увеличивается.

Следует отметить, что в  пределах на‑
селённых пунктов действительное значе‑
ние параметров наружного воздуха в хо‑
лодный период года во многом зависит 
от особенностей строительства, климата 
и теплового воздействия зданий и соору‑
жений, работы систем теплоснабжения 
и электроснабжения.

К ним можно отнести:
o	 численность населения и площадь за‑
стройки;
o	 этажность жилых и  общественных 
зданий;
o	 плотность застройки;
o	 коэффициент остекления зданий;
o	 теплозащитные свойства наружных 
ограждений;
o	 схемы систем теплоснабжения и элек‑
троснабжения.

Наименьшее влияние на температуру 
наружного воздуха оказывают сельские 
поселения с одно‑ и двухэтажными дома‑
ми, с минимальной плотностью застрой‑
ки и индивидуальными источниками теп‑
лоснабжения.

Изменение параметров наруж-
ного воздуха в целом вызвано 
с изменением климата, связан-
ным с деятельностью человека. 
Можно констатировать, что про-
должительность отопительного 
периода со временем уменьша-
ется, а температура наружного 
воздуха увеличивается
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В городских поселениях распространено 
преимущественно многоэтажное строи‑
тельство. В  ряде городов ведётся пяти‑ 
и девятиэтажное (и более) строительство, 
и  плотность застройки относительно 
большая. Например, в Москве плотность 
населения составляет около 5080 чело‑
век на 1 км2, в Санкт-Петербурге — 3890, 
в Угледаре — 3480, в Хабаровске — 1614, 
во Владимире — 1129,6 человек на 1 км2. 
За 50  лет плотность Москвы увеличи‑
лась в пять раз. В крупных городах, осо‑
бенно в их центральной части, плотность 
застройки увеличивается с  увеличени‑
ем этажности зданий и  при реализации 
программы реновации, уменьшается ско‑
рость ветра. При плотной застройке мно‑
гоэтажными зданиями через окна прак‑
тически исключается поступление сол‑
нечных лучей в квартиры нижних этажей.

В городах при централизованном теп‑
лоснабжении существенное тепловое воз‑
действие на окружающую среду оказы‑

вают магистральные квартальные и  рас‑
пределительные тепловые сети в  назем‑
ном и подземном исполнении. В Москве, 
например, протяжённость тепловых се‑
тей составляет более 17 тыс. км, в Санкт-
Петербурге — более 9000 км, в Казани — 
1842  км. Определённое влияние оказы‑
вает и наружное освещение улиц, зданий, 

продолжительность работы которого 
в холодный период года составляет более 
половины суток.

При наличии в  городах производ‑
ственных и промышленных предприятий 
на температуру окружающей среды ока‑
зывает влияние и количество удаляемого 
из данных предприятий тёплого воздуха.

Отметим, что теплозащитные свой‑
ства наружных ограждений зависят от 
их материала, их состояния и  интенсив‑
ности изменения температуры наружно‑
го воздуха во времени. Снижение тепло‑
технических свойств ограждений проис‑
ходит особенно интенсивно при быстрой 
смене температуры и перепадах темпера‑
туры с переходами через 0 °C. Источника‑
ми увлажнения наружных стен являются 
и жидкие осадки, особенно косые дожди 
при большой скорости ветра.

С  увеличением коэффициента остек‑
ления увеличиваются тепловые потери 
через наружные ограждения, так как ко‑
эффициент теплопередачи окон почти 
в три-четыре раза больше коэффициента 
теплопередачи наружных стен.

В  холодных районах Российской Фе‑
дерации наружные поверхности зданий, 
окрашенные в  серый, голубой, зелёный 
и  жёлтый цвета, позволяют поглощать 
больше солнечной тепловой энергии в хо‑
лодный период года.

В  целом температура наружного воз‑
духа в  холодный период, в  зависимости 
от городской застройки, по сравнению 
с  загородной может быть выше норма‑
тивной на 1–3 °C.  

	 1.	 Строительные нормы и правила. Часть II, раздел А. 
Глава 6: Строительная климатология и  геофизика 
(СНиП 11‑А.6–72).  — М.: Изд‑во лит. по строит., 
1973. 320 с.

	 2.	 СНиП 2.01.01–82. Строительная климатология и гео‑
физика / Дата введ.: 01.01.1984.

	 3.	 СНиП 23‑01–99*. Строительная климатология / Дата 
введ.: 01.01.2000.

	 4.	 СП 131.13330.2012. Строительная климатология. Ак‑
туализ. ред. СНиП 23‑01–99* / Дата введ.: 01.01.2013.

	 5.	 СП 131.13330.2020. Строительная климатология / Да‑
та введ.: 25.06.2021.

	 6.	 Кокорин А.О., Грицевич И.Г., Сафонов Г.В. Измене‑
ние климата и Киотский протокол — реалии и прак‑
тические возможности. — М.: WWW; ФГУП «ИПО 
«Лев Толстой», 2004. 66 с.

	 Климатические параметры		  табл. 1

Населённый 
пункт

Температура 
наиболее холодной 
пятидневки tн5 [°C], 
обеспеченностью 
0,92

Период со средней суточной темпе-
ратурой наружного воздуха < 8 °C

Кол‑во 
осадков 
за ноябрь- 
март, мм

Источник 
по перечню 
литературы

Продолжитель-
ность, сут.

Средняя 
температура, °C

Москва –25 205 –3,2 – 1

–26 213 –3,6 – 2

–28 214 –3,1 201 3

–25 205 –2,2 225 4

–26 204 –2,2 235 5

Санкт- 
Петербург

–25 219 –2,2 – 1

–26 219 –2,2 – 2

–26 220 –1,8 200 3

–24 213 –1,3 202 4

–24 211 –1,2 322 5

Хабаровск –32 205 –10,1 – 1

–31 205 –10,1 – 2

–31 211 –9,3 116 3

–29 204 –9,5 81 4

–29 204 –9,5 89 5

Волгоград –22 182 –3,4 – 1

–25 182 –3,4 – 2

–25 178 –2,2 174 3

–22 176 –2,3 151 4

–22 176 –2,3 177 5

Нижний 
Новгород

–30 218 –4,7 – 1

–30 218 –4,7 – 2

–31 215 –4,1 172 3

–31 215 –4,1 172 4

–27 209 –3,6 225 5

Краснодар –19 152 1,5 – 1

–19 152 1,5 – 2

–19 149 2,0 293 3

–16 145 2,5 290 4

–15 146 2,7 309 5

В пределах населённых пунктов 
действительное значение пара-
метров наружного воздуха в хо-
лодный период года во многом 
зависит от особенностей строи-
тельства, климата и  теплового 
воздействия зданий и сооруже-
ний, работы систем теплоснаб-
жения и электроснабжения

https://docs.cntd.ru/document/9053801
https://docs.cntd.ru/document/9053801
https://docs.cntd.ru/document/1200004395
https://docs.cntd.ru/document/1200004395
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https://docs.cntd.ru/document/1200095546
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Холод, 
произведенный 
в России

Российских заводов холо-
дильного оборудования 
с полным циклом произ-
водства намного меньше, 
чем иностранных поставщи-
ков, и это стало особенно 
заметно весной 2022 года. 
Завод ООО «ТехноГрупп» 
наладил серийный выпуск 
холодильного оборудования 
еще 12 лет назад. Сегодня 
предприятие производит 
чиллеры, компрессорно- 
конденсаторные блоки, 
шкафные и межрядные 
прецизионные кондиционеры, 
выносные конденсаторы, 
драйкулеры и гидромодули. 
Все это оборудование 
завод выпускает для торго-
вых домов ООО «КОРФ» 
и ООО «НЕД».

14 лет шаг за шагом
ООО «ТехноГрупп» — крупнейший в Рос‑
сии завод климатического оборудования, 
размещенный на единой площадке в горо- 
де Дзержинский Московской области. На 
территории площадью более 45  тыс.  м2 
расположено 15 цехов, где работают око‑
ло 700 сотрудников.

На рынок холода ООО  «ТехноГрупп» 
вышел в  2009 году, когда на заводе по‑
явился конструкторский отдел холодиль‑
ного оборудования и началась разработка 
собственной линейки компрессорно-кон‑
денсаторных блоков. Серийный выпуск 
ККБ холодопроизводительностью от 2 до 
250 кВт стартовал уже в 2010 году. К 2017 
году объем производства компрессорно-
конденсаторных блоков превысил 1800 
штук, а их общий выпуск за 12 лет соста‑
вил более 22 тыс. единиц.

В  2012 году конструкторы компании 
ООО «ТехноГрупп» разработали первую 
линейку модульных чиллеров с  воздуш‑
ным охлаждением конденсатора на базе 
спиральных компрессоров. Вслед за этим 
были запущены в серийное производство 
чиллеры с водяным охлаждением, бескон‑
денсаторные холодильные машины, чил‑
леры с системой free-cooling и моноблоч‑
ные холодильные машины холодопроиз‑
водительностью до 1500 кВт (на базе вин‑
товых компрессоров).

Вскоре завод пополнил ассортимент 
рядом специализированных решений. 
В 2016 году группа специальных разрабо‑
ток ООО  «ТехноГрупп» представила мо‑
дели шкафных и  межстоечных прецизи‑
онных кондиционеров для дата-центров. 
Тогда же в производство были запущены 
линейки вентиляционных установок со 
встроенным холодильным контуром, раз‑
работанные для ледовых арен и бассейнов.

Постепенно ООО  «ТехноГрупп» стал 
заметным производителем холодильного 

оборудования для IT‑индустрии. В  чис‑
ле его важных разработок  — шкафные 
фреоновые и водяные прецизионные кон‑
диционеры холодопроизводительностью 
до 100 кВт, а также межрядные кондицио‑
неры для дата-центров. Под нужды заказ‑
чиков в конструкторском отделе ведется 
проектирование индивидуальных реше‑
ний мощностью до 60 кВт. Для поддержа‑
ния круглогодичной работы оборудова‑
ния ООО «ТехноГрупп» разработал и вы‑
пускает чиллеры наружного исполнения 
на базе спиральных или винтовых ком‑
прессоров с  функцией free-cooling мощ‑
ностью до 1500 кВт. Высокоэффективные 
чиллеры с дополнительными теплообмен‑
никами свободного охлаждения обеспе‑
чивают работу коммерческих и  техноло‑
гических объектов в полном объеме.

В 2022 году завод выпустил свою пер‑
вую «вентиляторную стену» для ЦОДов 
большой мощности. Сегодня ведущие 
конструкторы ООО  «ТехноГрупп» рабо‑
тают над новыми моделями «холодных 
стен» для дата-центров.

По данным на конец 2022 года, общий 
объем производства холодильного обо‑
рудования, производимого ООО «Техно- 
Групп», составляет более 60  МВт холо‑
дильной мощности в  год. Все позиции 
холодильного оборудования, реализовы‑
ваемого ООО «КОРФ» и ООО «НЕД», не‑
сомненно, представляют интерес с точки 
зрения импортозамещения, особенно се‑
рийно выпускаемые чиллеры с коротким 
сроком поставки.

По данным на конец 2022 года, 
общий объем производства хо-
лодильного оборудования, про-
изводимого ООО «ТехноГрупп», 
составляет более 60  МВт холо-
дильной мощности в год
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Завод сегодня
На заводе ООО «ТехноГрупп» действует 
полный цикл производства холодильно‑
го оборудования: электрическая силовая 
часть, теплообменные блоки воздушных 
конденсаторов и  драйкулеров (функция 
free-cooling доступна для чиллеров лю‑
бой мощности), силовой каркас, фреоно‑
вый и гидравлический контуры, включая 
встроенные и  выносные насосные стан‑
ции. Кроме того, предприятие само за‑
нимается созданием и  настройкой про‑
граммного обеспечения для холодильных 
установок.

Сегодня завод полностью перешел на 
холодильный контур, работающий с фре- 
оном R410a, — компромиссные решения 
на фреоне R407a более не используются. 
Под заказ производится холодильное обо‑
рудование для сухого тропического кли‑
мата с  фреоном R134a. По требованию 
клиентов в  холодильном контуре могут 
быть применены фреоны R513a, R449a, 
R448a, R1234ze. Еще в 2018 году на заво‑
де была успешно освоена работа с  обо‑
рудованием до 60 бар — аварии и утечки 
исключены.

На заводе ООО  «ТехноГрупп» сектор 
сборки холодильного оборудования за‑
нимает 1800 м2, здесь работают порядка 
60  человек. Производственный участок 
холодильного оборудования расположен 
в отдельном здании, где поддерживается 
режим «чистого» помещения. Доступ на 
этот производственный участок ограни‑
чен, здесь действуют особые протоколы 
очистки обуви, отмывки пола и асфальта 
на окружающей территории. Поддержи‑
вать режим чистоты помогают приточ‑
ная вентиляция с  фильтрами и  освеще‑
ние свыше 500 люкс.

Много лет ООО  «ТехноГрупп» целена‑
правленно создавал инфраструктуру для 
заводских испытаний. В  2013 году была 
разработана и  собрана «с  нуля» испыта‑
тельная климатическая камера для чил‑
леров (сегодня она входит в состав ОТК). 
К  2017 году на заводе появился полно‑
масштабный испытательный центр пло‑
щадью 400  м2 с  возможностью тестиро‑
вания оборудования суммарной холодо‑

производительностью до 1500 кВт. Сего‑
дня тестовые испытания проходят 100 % 
выпускаемых установок. Достоверность 
и  оперативность проводимых тестов 
уникальны и выводят ООО «ТехноГрупп» 
в лидеры российского рынка.

Завод ООО  «ТехноГрупп»  — это вы‑
сокая культура производства, опытные 
кадры, грамотные конструкторские ре‑
шения и  передовой отдел технического 
контроля. Именно такая совокупность 
факторов обеспечивает наивысшее каче‑
ство сборки и надежность работы обору‑
дования. В  результате процент отказов 
холодильного оборудования составляет 
менее 0,1 % (по данным ООО  «Главсер‑
вис»), а вся работа по техобслуживанию 
сводится к проверке параметров и очист‑
ке воздушной части теплообменников.

Торговые дома ООО  «КОРФ» 
и  ООО  «НЕД» поддерживают реализуе‑
мое оборудование сервисом и запасными 
частями через аффилированную компа‑
нию ООО «Главсервис», имеющую более 
40 сотрудников в Москве и в региональ‑
ных филиалах.

В штате завода ООО «ТехноГрупп» есть 
опытные инженеры технической поддерж- 
ки, специализирующиеся на проектном 
консультировании заказчиков и торговых 
представителей по вопросам выбора и экс- 
плуатации сложной холодильной техники. 
Опыт разработки и  производства холо‑
дильного оборудования ООО  «Техно‑
Групп» подтверждены успешными по‑
ставками на протяжении 12 лет.

Завод ООО  «ТехноГрупп» намерен 
сохранить свой статус ведущего россий‑
ского разработчика и  производителя хо‑
лодильного оборудования. На 2023 год 
запланирован запуск в производство но‑
вых моделей холодильных установок для 
промышленности и IT‑сферы.  

Завод ООО «ТехноГрупп» — это 
высокая культура производства, 
опытные кадры, грамотные кон-
структорские решения и передо-
вой отдел технического контро-
ля. Именно такая совокупность 
факторов обеспечивает наивыс-
шее качество сборки и  надеж-
ность работы оборудования
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и наружных 
блоков VRF‑систем

В далёком 2004 году автор этой 
статьи проанализировал недо-
статки расчётных методик 
VRF‑систем кондиционирова-
ния воздуха и предложил для 
расчёта свою «методику баланса 
производительности внутренних 
и наружных блоков» [1]. Прошло 
почти 20 лет, но к единому 
знаменателю методики расчёта 
VRF‑систем приведены так 
и не были. Сегодня существует 
как минимум пять разных 
подходов к расчёту, по сути, 
одинакового класса оборудо-
вания. В чём‑то они похожи 
на предложенную автором 
методику, в чём‑то отличаются. 
Давайте их рассмотрим.

Расчёт мультизональных систем конди‑
ционирования с  переменным расходом 
хладагента (Variable Refrigerant Flow, VRF) 
кажется на первый взгляд очень простой 
задачей. Большинство проектировщиков 
открывают рекламный каталог фирм-про- 
изводителей и выбирают нужные модели 
исходя из представленных там данных. 
Но дело в том, что все параметры систем 
в каталогах приведены номинальные, по‑
лученные при определённых стандартных 
условиях. Данные стандартные условия 
приведены в табл. 1.

Теперь давайте ответим на вопрос: 
«А  можно  ли реально увидеть систему 
кондиционирования VRF с  такими пара-
метрами?» Длина трубопроводов, как 
правило, составляет 50–100 м, а не 7,5 м. 
Перепад высот между внутренними и на‑
ружным блоками обычно тоже не нуле‑
вой, а находится в пределах 20–30 м. Рас‑
чётные наружные и внутренние темпера‑
туры  — другие. То  есть любая реальная 
VRF-система работать при таких параме‑
трах не будет, и  характеристики систем 
будут отличаться от каталожных. Сле‑
довательно, необходимо пересчитать но‑
минальные параметры оборудования на 
фактические.

Методики подбора оборудования 
VRF-систем, изложенные в  технических 
каталогах различных производителей, 
отличаются друг от друга. Рассмотрим 
основные из них.

1. Расчёт фактической 
производительности 
внутренних блоков
Эта методика изложена в технических ка‑
талогах Daikin, Fujitsu General, Panasonic 
[2–13]. Исходя из явных или полных теп‑
лоизбытков обслуживаемых помещений 
выбираем внутренний блок с ближайшей 
большей холодопроизводительностью.

Как мы уже выяснили, в каталогах ука‑
зывается стандартная производитель‑
ность Qin.r (Rated Capacity Indoor Unit) 
внутреннего блока. Чтобы определить ре‑
альную производительность Qin.a (Actual 
Capacity Indoor Unit) внутреннего блока, 
нам необходимо стандартную произво‑
дительность умножить на два коэффи‑
циента. Это коэффициент фактической 
температуры внутреннего воздуха  Kt 
и коэффициент длины фреоновых трубо- 
проводов Kl:

Qin.a = Qin.rKtKl, Вт.	 (1)

Коэффициенты фактической 
температуры внутреннего воздуха Kt 
и длины трубопроводов Kl
Влияние фактической температуры вну‑
треннего воздуха обычно учитывается 
сразу в виде таблиц для каждого внутрен‑
него блока (табл. 2). Однако не все произ‑
водители указывают данные в  виде таб‑
лиц. Некоторые приводят графики для 
вычисления поправочных коэффициен‑
тов в режимах тепла или холода (рис. 1).

	 Стандартные условия испытания VRF-систем в режиме охлаждения	 табл. 1

Параметр Значение

Длина соединительных трубопроводов, м 7,5

Разность высот между наружным и внутренними блоками, м 0

Температура внутреннего воздуха по сухому термометру, °C DB 27

Температура внутреннего воздуха по влажному термометру, °C WD 19

Температура наружного воздуха по сухому термометру, °C DB 35

Температура наружного воздуха по влажному термометру, °C WD 24

Загрузка наружного блока, % 100

	 Рис. 1. Коррекция производительности внутренних блоков в зависимости от внутренних тем-
ператур влажного (WB) и сухого (DB) термометров (Panasonic)

https://www.c-o-k.ru/authors?id=6305
https://www.c-o-k.ru
https://www.c-o-k.ru/articles/podbor-oborudovaniya-i-raschet-vrfsistem-kondicionirovaniya-vozduha-general
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Если внимательно посмотреть на табл. 1 
и рис. 1, то можно сделать вполне логич‑
ный вывод: 100 % производительности 
по холоду внутренний блок выдаёт толь‑
ко при температуре внутреннего воздуха 
+27 °C сухого термометра и 19 °C влажно‑
го. Снижение внутренней температуры 
неизбежно приводит к  потере фактиче‑
ской производительности внутреннего 
блока. Объяснить этот процесс достаточ‑
но просто: чем ниже температура вну‑
треннего воздуха, тем меньше разница 
температур между теплообменивающи‑
мися средами (фреон и  воздух), и  тем 
меньше количество переданной тепловой 
энергии согласно формуле (2).

Максимальная мощность внутренне‑
го блока должна быть больше или равна 
максимальным теплопритокам в  конди‑
ционируемом помещении  — для их ас‑
симиляции. С одной стороны, мощность 
внутреннего блока равна количеству хо‑
лода, переданного через поверхность теп‑
лообменников. Поэтому можно записать 
уравнение теплопередачи:

где k — коэффициент теплопередачи вну‑
треннего блока, Вт/(м2·°C); F — площадь 
теплообменной поверхности внутренне‑

го блока, м2; tвн1  и  tвн2  — соответствен‑
но, температуры внутреннего воздуха на 
входе и на выходе внутреннего блока, °C; 
tфр — температура кипения фреона, °C.

С другой стороны, мощность внутрен‑
него блока равна охлаждающей мощности 
фреона, поступающего в данный блок:

Qвн = Gвнqфр, Вт,	 (3)
где Gвн — расход фреона во внутреннем 
блоке, кг/с; qфр — теплота фазового пере‑
хода 1 кг фреона, Дж/кг.

Произведение kF является постоян‑
ной величиной, зависящей от конструк‑
тивных особенностей внутреннего блока. 
Температура кипения фреона  tфр также 
поддерживается на одном уровне систе‑
мой автоматического регулирования VRF- 
системы (конечно, существуют режимы 
частичной загрузки внутренних блоков, 
когда для энергосбережения температура 
кипения хладагента повышается, но для 
данной ситуации этот режим не рассма‑
триваем, так как он возможен только при 
частичной загрузке).

Таким образом, согласно формуле (2), 
мощность внутреннего блока зависит 
от температуры воздуха  tвн1 на входе во 
внутренний блок. Согласно формуле (3), 

мощность внутреннего блока зависит 
также от расхода жидкого хладагента Gвн, 
поступающего к блоку.

Количество энергии, поступающей 
к внутреннему блоку, всегда равно коли‑
честву энергии, отходящей от блока, сле‑
довательно, можно записать уравнение:

Мощность внутреннего блока регули‑
руется изменением расхода фреона Gфр 
через блок с помощью электронного рас‑
ширительного вентиля (ЭРВ, EEV), но не 
может быть больше, чем величина тепло‑
передачи, определённая по формуле  (4). 
При уменьшении температуры внутрен‑
него воздуха происходит падение макси‑
мально возможной производительности 
внутреннего блока, и ЭРВ уменьшает ко‑
личество хладагента, поступающего во 
внутренний блок. Происходит и  обрат‑
ный процесс: если по какой‑то причине 
во внутренний блок поступает недоста‑
точный расход хладагента, температура 
воздуха на выходе внутреннего блока ра‑
стёт, сохраняя неизменным баланс энер‑
гии [формула (4)] на внутреннем блоке.

	 Производительность внутреннего блока Fujitsu General (модель AUXB12GALH)		  табл. 2

Температура 
наружного 
воздуха, °CDB

Температура внутреннего воздуха

20 °C DB / 15 °C WB 23 °C DB / 16 °C WB 24 °C DB / 17 °C WB 26 °C DB / 18 °C WB 27 °C DB / 19 °C WB 28 °C DB / 20 °C WB 30 °C DB / 22 °C WB 32 °C DB / 23 °C WB

TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC TC SHC

10 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,5 2,8 4,8 3,1

15 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,5 2,8 4,8 3,1

21 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,5 2,8 4,7 3,0

23 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,5 2,8 4,6 3,0

25 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,5 2,8 4,6 3,0

27 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,4 2,8 4,5 2,9

30 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,3 2,8 4,4 2,9

33 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,2 2,7 4,3 2,9

35 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,1 2,7 4,2 2,8

37 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,9 2,7 4,1 2,7 4,1 2,8

40 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,8 2,7 4,0 2,6 4,0 2,8

43 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,6 2,7 3,7 2,7 3,9 2,6 3,9 2,7

46 2,4 1,8 2,7 2,3 3,0 2,4 3,3 2,6 3,5 2,6 3,6 2,6 3,8 2,6 3,8 2,7

Примечание: °C DB — температура сухого термометра; °C WB — температура мокрого термометра; ТС — полная производительность блока, кВт; SHC — явная производительность блока, кВт.

При уменьшении температуры 
внутреннего воздуха происходит 
падение максимально возмож-
ной производительности вну- 
треннего блока, и ЭРВ уменьша-
ет количество хладагента, по-
ступающего в данный блок
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Отсюда следует вывод: температура вну‑
треннего воздуха очень значительно 
влияет на производительность внутрен‑
него блока (внутренний блок теряет до 
25 % мощности при снижении внутрен‑
ней температуры до +20 °C).

Коэффициент длины трубопрово‑
дов  Kl для внутренних блоков требуют 
учитывать уважаемые производители 
VRF-систем: Daikin, Fujitsu General, Pana‑
sonic и др. Но другие, не менее уважаемые 
производители [Mitsubishi Electric, Mitsu- 
bishi Heavy Industries (MHI), Midea] не ис‑
пользуют этот коэффициент при расчёте 
фактической производительности вну‑
треннего блока. Вопрос как минимум не 
однозначный, поэтому предлагаю разо‑
браться с ним самостоятельно.

Выше мы выяснили, что на производи‑
тельность внутреннего блока влияют две 
переменные величины: это температура 
внутреннего воздуха [формула (2)] и рас‑
ход хладагента через клапан EEV [форму‑
ла (3)]. Как температура внутреннего воз‑
духа может быть связана с длиной трубо‑
проводов? Никак. Эти две величины не 
связаны друг с другом.

А  вот расход хладагента Gфр связан 
с  длиной трубопроводов, но только для 
наружного блока. То  есть фактическая 

производительность наружного блока, 
без сомнения, связана с  длиной трубо‑
проводов, поскольку возникают потери 
давления по длине, которые неизбежно 
приводят к  меньшей производительно‑
сти данного блока (чуть дальше мы этот 
процесс рассмотрим подробно). Ещё раз 
акцентируем ваше внимание  — потери 
производительности по длине возникают 
для наружного блока, не для внутреннего. 
И  приведём простой пример. Допустим, 
у  нас есть очень простая система VRF: 
один внутренний блок на 26  кВт произ‑
водительности и один наружный блок на 
42 кВт производительности (рис. 2).

Кстати, VRF-системы MHI, Hitachi как раз 
позволяют компоновать один внутренний 
и  один наружный блок VRF. При соеди‑
нении этих блоков в одну систему, какая 
будет производительность внутренне‑
го и  наружного блоков? 26  кВт по холо‑
ду, поскольку внутренний блок не может 
дать производительность больше, чем по 
формуле  (2). Столько  же может дать на‑
ружный блок 42 кВт, так как снизит свою 
производительность до 26 кВт, чтобы был 
баланс с внутренним блоком (табл. 3).

Теперь в  этой системе увеличим дли‑
ну трубопроводов до 100 м (табл. 4). По‑
тери наружного блока по длине составят 
около 10 %, следовательно, его произво‑
дительность станет не  42, а  38  кВт. Но 
38 кВт всё равно являются избыточными 
для внутреннего блока на 26 кВт, поэтому 
наружный блок снизит свою производи‑
тельность до тех  же 26  кВт, что и  в  пер‑
вом случае с номинальной длиной. Если 
мы внимательно посмотрим на табл. 3 и 4, 
то увидим, что производительность вну‑
треннего блока по холоду никак не поме‑
нялась (26,6 кВт), несмотря на увеличение 
длины труб до 100 м.

Вывод: длина трубопроводов влияет 
только на максимальную производитель‑
ность наружного блока, но не на внутрен‑
ний блок.

	 Рис. 2. Схема системы MHI KXZ с завышенным наружным блоком

Коэффициент длины трубопро- 
водов для внутренних блоков 
требуют учитывать производи-
тели систем VRF: Daikin, Fujitsu 
General, Panasonic и др. Однако 
другие производители (Mitsubi-
shi Electric, Mitsubishi Heavy 
Industries, Midea) не использу-
ют этот коэффициент при рас-
чёте фактической производи-
тельности внутреннего блока. 
Данный вопрос — как минимум 
не однозначный

	 Характеристики внутреннего и наружного блоков MHI при длине трубопроводов 7,5 м	табл. 3

№ Модель Ном. производительность, кВт Факт. производительность, кВт Длина, м

Холод Явная Тепло Холод Явная Тепло

1 FDC450KXZE2 45,0 – 50,0 42,73 – 34,08 –

2 FDU280KXE6F 28,0 20,52 31,5 26,60 20,4 22,37 7,5

Итого 28,0 20,52 31,5 26,60 20,4 22,37

Примечание: режим охлаждения, наружная температура +35 °C, внутренняя температура +26 °C.

	 Характеристики внутреннего и наружного блоков MHI при длине трубопроводов 100 м	 табл. 4

№ Модель Ном. производительность, кВт Факт. производительность, кВт Длина, м

Холод Явная Тепло Холод Явная Тепло

1 FDC450KXZE2 45,0 – 50,0 38,82 – 32,99 –

2 FDU280KXE6F 28,0 20,52 31,5 26,60 20,4 22,37 100,0

Итого 28,0 20,52 31,5 26,60 20,4 22,37

Примечание: режим охлаждения, наружная температура +35 °C, внутренняя температура +26 °C.
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Но есть одна ситуация, когда длина трубо- 
проводов действительно влияет на фак‑
тическую производительность внутрен‑
них блоков. Данная ситуация возникает 
при неправильном подборе наружного 
блока, когда его производительности не 
хватает для внутреннего блока, что пока‑
зано в  табл. 5. Внутренний блок может 
выдать 26,6  кВт холода, но наружный 
блок — только 23,47 кВт. Следовательно, 
производительность внутреннего бло‑
ка ограничивается расходом хладагента, 
который поступает к нему от наружного 
блока. В данном случае речь идёт скорее 
о неправильном подборе оборудования.

Вывод: в целом автор склоняется к пра- 
вильности методики расчёта внутренних 
блоков от Mitsubishi Electric, MHI, Haier, 
где на производительность внутреннего 
блока не влияет длина трубопроводов.

2. Определение фактической 
производительности наружного блока
Чтобы определить фактическую произво- 
дительность наружного блока Qou.a (Actual 
Capacity Outdoor Unit), необходимо стан‑
дартную производительность умножить 
на четыре коэффициента. Это коэффи‑
циент фактической температуры наруж‑
ного воздуха Kt.ou, коэффициент длины 
фреоновых трубопроводов  Kl, коэффи‑
циент перепада высот между наружным 
и  внутренними блоками  Kh и  коэффи‑
циент снижения производительности на 
режим оттаивания Kd (defrosting, только 
в режиме обогрева):

Qou.a = Qou.r Kt.ouKl KhKd, Вт.	 (5)

Расчёт производительности наружно‑
го блока производится исходя из условия 
обеспечения максимальной холодопроиз‑
водительности внутренних блоков:

где K  — коэффициент загрузки наруж‑
ного блока, для большинства произво‑
дителей может быть принят от 0,5 до 1,3, 
но для некоторых он составляет от 0,3 до 
2,0. Причём какую конкретно величину 
нужно использовать — непонятно, пото‑
му что рекомендаций производители не 
дают. Разберёмся с этим вопросом само‑
стоятельно.

Выбор коэффициента 
неодновременности загрузки K
Как правило, VRF-системы кондициони‑
рования применяются в помещениях, где 
коэффициент неодновременности K ≥ 1,0. 
То есть основной принцип функциониро‑
вания мультизональных систем  — пере‑
распределение хладагента между потре‑
бителями с  неодновременной нагруз‑
кой  — предполагает целесообразность 
их использования только при значениях 
больше 1,0. При условии одновременно‑
го максимума тепловых нагрузок в поме‑
щениях оптимально применение менее 
сложных сплит-систем.

Поэтому при проектировании VRF-
систем необходимо выбирать внутренние 
блоки в  пределах одной системы с  неод‑
новременными максимумами нагрузок, 
например, ориентированные по разным 
фасадам здания. Такой выбор приводит 
к равномерной загрузке наружного блока 
в течение суток, меньшей расчётной мощ‑
ности наружного блока и большему сроку 
эксплуатации наружного блока.

Пример 1. Помню историю, которая про‑
изошла около 15 лет назад. Мне позвони‑
ли монтажники, выполнявшие инстал‑
ляцию VRF-системы в  городе Москве. 
Система была смонтирована в  элитном 
коттедже, всё сделано очень качественно 
и  «на века», трубопроводы проложены 
в  стенах без доступа. При запуске выяс‑
нилась «одна небольшая проблемка»  — 
система не стала запускаться, поскольку 
коэффициент превышения индексов вну‑
тренних блоков над наружным составил 
220 %, тогда как максимальный коэф‑
фициент для этой системы — 130 %. Все 
трубопроводы были «зашиты» в  стенах, 
поменять их невозможно. Монтажников 
в данном случае волновал классический 
вопрос: «Что делать?»

Конечно, были нарушены правила мон‑
тажа этой системы кондиционирования. 
И лучшим решением было бы переделать 
всё как нужно, поменять трубопроводы 
и наружный блок. Понятно, что это было 
очень затратно, и  заказчик не понял  бы 
климатическую компанию, которая пред‑
ложила  бы ему второй раз заплатить за 
кондиционеры. Поэтому в этой безвыход‑
ной ситуации обратились ко мне с прось‑
бой помочь.

Первый вопрос, который я задал неза‑
дачливым монтажникам: «А  откуда во-
обще взялась цифра загрузки 220 %?» На 
этот вопрос был дан развёрнутый ответ: 
заказчик не планировал использовать все 
помещения коттеджа одновременно. Он 
находился либо в бильярдной на мансар‑
де, либо в спальных помещениях второго 
этажа, либо в гостиной первого. Поэтому 
необходимости в одновременной работе 
внутренних блоков как бы не было. Тео‑
ретически всё верно, но проблема в том, 
что именно эта серия уважаемого япон‑
ского бренда не была предназначена для 
столь большой перегрузки по индексам. 
Поскольку терять монтажникам было уже 
нечего, я предложил следующее решение.

Необходимо было сделать так, чтобы 
наружный блок «видел» другие индек‑
сы внутренних блоков, чтобы их сумма 
была меньше допустимой загрузки 130 % 
для данной серии. Индексы внутренних 
блоков задаются на их платах управления. 

В  табл. 6 представлен пример для VRF-
систем MHI, но то же аналогично и для 
других производителей. Как мы видим, 
плата каждого внутреннего блока позво‑
ляет изменить индекс блока в очень ши‑
роком диапазоне. Именно эти индексы 
«видит» наружный блок, когда тестирует 
систему перед запуском. Поэтому, если 
сумма индексов укладывается в допусти‑
мый для работы диапазон (в нашем слу‑
чае от 50 до 130 %), и система запускается.

Так и сделали, и система благополучно 
запустилась. Первые три года я  звонил 
и интересовался — всё ли в порядке и нет 
ли проблем с  эксплуатацией этой систе‑
мы? Но всё работало нормально, хотя 
коэффициент загрузки наружного блока 
был сильно превышен.

	 Характеристики внутреннего и наружного блоков VRF-системы Mitsubishi 
	 Heavy Industries при недостаточной производительности наружного блока	 табл. 5

№ Модель Ном. производительность, кВт Факт. производительность, кВт Длина, м

Холод Явная Тепло Холод Явная Тепло

1 FDC280KXZE2 28,0 – 31,5 23,47 – 20,56 –

2 FDU280KXE6F 28,0 20,52 31,5 23,47 19,05 20,56 130,0

Итого 28,0 20,52 31,5 23,47 19,05 20,56

Примечание: режим охлаждения, наружная температура +35 °C, внутренняя температура +26 °C.

	 Переключатели производительности настенных внутренних блоков VRF-систем MHI	 табл. 6

Р15 Р22 Р28 Р36 Р45 Р56 Р71 Р90 Р112 Р140 Р160 Р224 Р280

SW6-1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1

SW6-2 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1

SW6-3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1

SW6-4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

SW8-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Пример  2. И  есть второй случай, менее 
удачный. VRF-система кондиционирова‑
ния установлена в офисном здании. Уста‑
новлена по всем правилам, коэффициент 
загрузки наружного блока около 125 %, 
то есть лежит в требуемом диапазоне 50–
130 %. Но, несмотря на это, в системе ста‑
ли регулярно выходить из строя инвер‑
торные компрессоры и  платы инверто‑
ра. Всего было установлено 16 наружных 
блоков, за три года эксплуатации вышло 
из строя шесть компрессоров.

Проблема заключалась в том, что сис- 
темы были смонтированы с «пофасадной» 
разводкой трубопроводов (рис. 3, 4, 5).

Что получили в итоге: в жаркий летний 
день солнце с утра пригревает восточную 
сторону здания. Все внутренние блоки 
одновременно включаются в режим холо‑
да и одновременно требуют с наружного 
блока 125 % производительности. Есте‑
ственно, наружный блок такую произво‑
дительность выдать не может, и  инвер‑
торный компрессор работает в  режиме 
загрузки выше 100 %. Инверторные ком‑
прессоры могут кратковременно рабо‑
тать при частоте вращения выше номи‑
нальной, но значения тока и перегрев при 
этом увеличиваются. Остаётся открытым 

вопрос, почему не сработали защиты от 
повышенного тока и перегрева, но они не 
сработали. И компрессоры регулярно вы‑
ходили из строя. Аналогичная ситуация 
возникла и по системам западного фасада.

Вывод из этих двух примеров следую- 
щий: коэффициент загрузки наружного 
блока является не характеристикой си‑
стемы кондиционирования, а  характе‑
ристикой обслуживаемого здания. Если 

в здании реально присутствует неравно‑
мерность теплоизбытков (130 или 150 %), 
то наружный блок не перегружен и систе‑
ма кондиционирования будет нормально 
работать. А  если по факту неравномер‑
ности нет, то перегрузка наружного блока 
может привести к его преждевременному 
выходу из строя.

Коэффициент неодновременности за- 
висит в первую очередь от теплового ре‑
жима здания, но не может быть больше 
определённых величин, зависящих от кон‑
струкции VRF-систем. Например, для но‑
вой серии Midea V8 сумма номинальных 
мощностей (индексов) внутренних блоков 
может быть в пределах 30–200 % мощно‑
сти наружного блока. Аналогично (при оп- 
ределённых условиях) к серии Mitsubishi 
Electric G7 можно подключить до 200 % 

внутренних блоков. Поэтому для опреде‑
ления мощности наружного блока необ‑
ходимо знать три величины: сумму макси‑
мальных теплоизбытков обслуживаемых 
помещений, коэффициент неодновремен‑
ности теплоизбытков помещений (харак‑
теристики объекта кондиционирования) 
и сумму индексов внутренних блоков (ха‑
рактеристика системы кондиционирова‑
ния). Коэффициент неодновременности 
фактической нагрузки можно определить 
расчётом. Рекомендованные величины 
представлены в табл. 7.

Вывод: коэффициент неодновремен‑
ности загрузки наружного блока — важ‑
нейший параметр, влияющий на расчёт 
системы VRF, его выбор зависит главным 
образом от объекта кондиционирования, 
а не от характеристик оборудования.

	 Рис. 3. Пофасадная схема обвязки внутренних блоков трубопрово-
дами (нежелательная)

	 Рис. 4. Смешанная схема обвязки внутренних блоков трубопровода-
ми (рекомендуемая)

	 Рис. 5. Суммарная тепловая нагрузка от помещений разных фасадов

	 Рекомендованные величины загрузки наружных блоков на различных объектах	 табл. 7

Тип объекта кондиционирования Загрузка наружного 
блока, %

Системы приточной вентиляции и системы отопления 70–100

Внутренние блоки в офисах по одному фасаду 100–110

Внутренние блоки в офисах по разным фасадам здания 110–130

Квартиры, коттеджи, отели 130–150

Уникальные здания с очень большой неравномерностью использования 150–200

Для определения мощности 
наружного блока необходимо 
знать: сумму максимальных 
теплоизбытков в  помещениях, 
коэффициент неодновременно-
сти теплоизбытков и сумму ин-
дексов внутренних блоков
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Коэффициент фактической 
температуры наружного воздуха Kt
После того, как по формуле (6) определён 
предварительный типоразмер наружного 
блока, мы должны проверить, хватит ли 
его производительности в реальных усло‑
виях [формула (5)]. Для этого мы должны 
учесть влияние температуры наружного 
воздуха с помощью коэффициента факти- 
ческой температуры наружного воздуха Kt. 
Фактическая производительность наруж‑
ного блока определяется с помощью таб‑
лиц (табл. 8) или посредством графиков 
(рис. 6). Номинальная производитель‑
ность указывается при температуре сна‑
ружи +35 °C и температуре влажного тер‑
мометра внутри +19 °C.

При понижении наружной температу‑
ры до +10 °C наружный блок может вы‑
дать на 10–15 % больше производительно‑
сти по холоду за счёт лучшего охлажде‑
ния конденсатора. Однако существует 

и  обратный процесс  — при повышении 
наружной температуры выше +43 °C 
у большинства производителей мощность 
наружного блока по холоду начинает сни‑
жаться (табл. 8).

Небольшой комментарий по табл. 8. 
В подобных таблицах многими произво‑
дителями предлагается выбрать реальную 
производительность наружного блока 
при определённых температурах наруж‑

ного и  внутреннего воздуха. Если с  на‑
ружной температурой всё просто, то вну‑
тренних блоков обычно много, и каждый 
внутренний блок может поддерживать 
свою температуру внутреннего воздуха. 
Какую именно температуру внутреннего 
воздуха необходимо использовать в этой 
таблице — среднюю, минимальную, мак‑
симальную — непонятно.

Вывод: температура воздуха вокруг 
наружного блока влияет на его произво‑
дительность, а для расчёта коэффициен‑
та фактической температуры наружного 
воздуха Kt удобнее использовать графики, 
аналогичные рис. 6 (Panasonic, Mitsubishi 
Electric).

Коэффициент длины фреоновых 
трубопроводов Kl
Холодопроизводительность наружного 
блока можно определить по формуле:

Qнар = Gнарqфр, Вт.	 (7)

Особенностью систем автоматическо‑
го регулирования VRF-систем является 
поддержание определённого давления на 
выходе и входе наружного блока (рис. 7). 
Потери давления ∆p в  системе также за‑
висят от расхода фреона Gнар и гидравли‑
ческой характеристики сети kгидр:

∆p = kгидрG2
нар, Вт.	 (8)

Таким образом, при увеличении длины 
магистралей выше номинала 7,5 м проис‑
ходит увеличение гидравлической харак‑
теристики сети и, соответственно, умень‑
шение расхода фреона в  системе. На‑
ружный блок уменьшает общий расход 
фреона, сохраняя перепад давления в си‑
стеме. Уменьшается также переохлажде‑
ние фреона на входе во внутренние блоки.

	 Характеристики наружного блока Fujitsu General (модель AJ072LALBH)	 	 табл. 8

Номинальная 
производи-
тельность, кВт

Наружная 
темпера- 
тура, °CDB

Температура в помещении

20 °C DB / 
15 °C WB

23 °C DB / 
16 °C WB

24 °C DB / 
17 °C WB

26 °C DB / 
18 °C WB

27 °C DB / 
19 °C WB

28 °C DB / 
20 °C WB

30 °C DB / 
22 °C WB

32 °C DB / 
23 °C WB

TC IP TC IP TC IP TC IP TC IP TC IP TC IP TC IP

22,4 (100 %) 10 14,8 2,48 16,7 2,75 18,6 3,03 20,5 3,31 22,4 3,59 24,3 3,87 28,1 4,43 28,9 4,47

22,4 (100 %) 15 14,8 2,55 16,7 2,84 18,6 3,12 20,5 3,41 22,4 3,70 24,3 3,99 28,1 4,56 28,7 4,56

22,4 (100 %) 21 14,8 2,68 16,7 2,99 18,6 3,29 20,5 3,60 22,4 3,91 24,3 4,21 27,7 4,74 28,4 4,73

22,4 (100 %) 23 14,8 2,74 16,7 3,06 18,6 3,37 20,5 3,68 22,4 4,00 24,3 4,31 27,6 4,81 28,2 4,82

22,4 (100 %) 25 14,8 2,81 16,7 3,13 18,6 3,45 20,5 3,77 22,4 4,10 24,3 4,42 27,2 4,98 27,8 5,00

22,4 (100 %) 27 14,8 2,88 16,7 3,21 18,6 3,54 20,5 3,88 22,4 4,21 24,3 4,55 26,8 5,16 27,4 5,19

22,4 (100 %) 30 14,8 3,01 16,7 3,36 18,6 3,70 20,5 4,05 22,4 4,46 24,3 5,00 26,3 5,43 26,8 5,46

22,4 (100 %) 33 14,8 3,15 16,7 3,52 18,6 3,89 20,5 4,34 22,4 4,89 24,3 5,49 25,7 5,71 26,1 5,74

22,4 (100 %) 35 14,8 3,26 16,7 3,64 18,6 4,05 20,5 4,60 22,4 5,20 24,2 5,84 25,2 5,91 25,7 5,95

22,4 (100 %) 37 14,8 3,38 16,7 3,78 18,6 4,30 20,5 4,90 22,4 5,57 23,8 6,04 24,8 6,12 25,2 6,16

22,4 (100 %) 40 14,8 3,59 16,7 4,11 18,6 4,74 20,5 5,42 22,4 6,17 23,1 6,35 24,1 6,44 24,6 6,49

22,4 (100 %) 43 14,8 3,89 16,7 4,53 18,6 5,24 20,5 6,00 22,0 6,62 22,5 6,67 23,4 6,76 23,9 6,81

22,4 (100 %) 46 14,8 4,28 16,7 5,00 18,6 5,79 20,5 6,64 21,3 6,93 21,8 6,98 22,7 7,09 23,2 7,14

Примечание: °C DB — температура сухого термометра; °C WB — температура мокрого термометра; TC — производительность наружного блока, кВт; IP — энергопотребление наружного блока, кВт.

	 Рис. 6. Коррекция производительности наружных блоков в зависимости от наружных тем-
ператур влажного (WB) и сухого (DB) термометров (Panasonic)

Если с наружной температурой 
всё просто, то внутренних бло-
ков обычно много, и  каждый 
внутренний блок может под-
держивать свою температуру 
внутреннего воздуха. Но какую 
именно температуру внутренне-
го воздуха необходимо исполь-
зовать в этой таблице — совер-
шенно непонятно
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Пропорционально уменьшению расхода 
фреона [формула (8)] происходит умень‑
шение производительности наружного 
блока (рис. 7). Величину коэффициента 
Kl можно определить с  помощью графи‑
ков (рис. 8).

Вот с  этими графиками потери про‑
изводительности наружных блоков по 
длине опять много разночтений у разных 
производителей VRF-систем.

Первый вариант. Во‑первых, компания 
Mitsubishi Heavy Industries приводит гра‑
фики для каждого типоразмера внутрен‑
него блока (что логично). Кроме этого, на 
графике указаны разные линии потерь 
производительности при выборе раз‑
ных диаметров главных трубопроводов 
(что тоже логично, поскольку больший 
диаметр уменьшает скорость хладаген‑

та, а  значит и  потери давления). Компа‑
ния Midea также предлагает увеличен‑
ные диаметры трубопроводов на длин‑
ных трассах, но низкая скорость хлад‑
агента в газовом трубопроводе ухудшает 
процесс возврата масла в наружных блок. 
Поэтому требуется установка маслоподъ‑
ёмных петель.

Второй вариант. Другой вид графика 
приводит компания Fujitsu General (рис. 9). 
Во‑первых, он является объединённым 
для вычисления потерь как по длине, так 
и  по высоте. Это, без сомнения, удобно, 
но мы рассмотрим вопрос вычисления 
потерь по высоте чуть позже. Во‑вторых, 
отличие от графика MHI заключается 
в отсутствии выбора диаметра трубопро‑
вода. Предлагается только один вариант 
трубопровода и нет возможности умень‑
шить потери путём увеличения диаметра 
газового трубопровода, как на рис. 8.

И,  наконец, в‑третьих, график один для 
всех типоразмеров наружных блоков. Это 
по меньшей мере странно, поскольку не 
могут быть одинаковые потери для раз‑
ных типоразмеров наружных блоков. Ис‑
пользование одного графика неизбежно 
приводит к  большой погрешности в  вы‑
числении итоговой производительности 
наружного блока.

Третий вариант графика предоставлен 
компанией Mitsubishi Electric (рис. 10). На 
этом графике мы видим новые данные, 
которые не встречались на предыдущих. 
Указана величина потерь производитель‑
ности при меньшей величине загрузки 
наружного блока. Например, наружный 
блок PUCY-P200YKA(‑BC) при загрузке 
200 индексов будет иметь потери 9 % на 
80 м эквивалентной длины труб. Но если 
его загрузка будет 150 индексов, то поте‑
ри составят 0 % на той же длине.

	 Рис. 8. Изменение производительности по холоду в зависимости от длины трубопроводов 
в системе Mitsubishi Heavy Industries серии KXZ

	 Рис. 9. Изменение производительности по холоду в зависимости от длины трубопроводов 
и перепада высот системы Fujitsu General Airstage

	 Рис. 7. Изменение давления в подающем и обратном фреонопроводах
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Объяснить этот процесс достаточно 
просто. Если мы на наружном блоке с ин‑
дексом 200 теряем 9 % производительно‑
сти, значит у  нас остаётся 182 индекса. 
Следовательно, если мы подключим к это‑
му наружному блоку внутренние блоки 
с суммой индексов 182 и менее, то наши 
потери производительности внутренних 
блоков будут равны нулю.

Вывод: наиболее интересный и инфор‑
мативный график представлен компанией 
Mitsubishi Heavy Industries (рис. 8). Увели‑
чение диаметра газового трубопровода на 
длинных трассах позволяет уменьшить 
потери производительности наружного 
блока и сэкономить при его выборе.

Коэффициент перепада высот между 
наружным и внутренними блоками Kh
Интересный нюанс есть при вычислении 
потерь производительности наружного 
блока. Дело в том, что особенностью ра‑
боты гидравлического контура является 
подача в  режиме охлаждения жидкого 
хладагента к  внутренним блокам, а  об‑
ратно к  наружному блоку возврат газо‑
образного фреона.

Рассмотрим ситуацию, когда наружный 
блок установлен выше внутренних бло‑
ков, например, на крыше здания (рис. 11).

При работе системы кондиционирования 
в режиме охлаждения жидкий хладагент 
поступает от наружного блока к  вну‑
тренним. Поступает сверху вниз. Жид‑
кость, естественно, тяжелее газа, поэтому 
гидростатическое давление направлено 
по движению фреона, уменьшая потери 
давления по вертикали. Если  же наруж‑
ный блок расположен ниже, то происхо‑
дит обратный процесс: гидростатическое 
давление в  режиме охлаждения направ‑
лено против движения жидкого хладаген‑
та, и потери давления в трубопроводе по 
вертикали увеличиваются.

А теперь посмотрим на реальные дан‑
ные производителей.

Первый вариант. Компания Mitsubishi 
Heavy Industries (табл. 9) требует учиты‑
вать коэффициент потерь производи‑
тельности наружного блока только в том 

случае, когда наружный блок расположен 
ниже внутренних (в режиме охлаждения) 
и выше внутренних (в режиме обогрева). 
Аналогичную методику предлагает ки‑
тайская компания Haier.

Компания Midea даёт собственный 
график для вычисления потерь по высоте 
(рис. 12). График объединяет как потери 
по длине, так и по высоте. График прак‑
тически полностью совпадает с  методи‑
кой MHI, только изображает её в форме 
схемы, а не таблиц. Когда наружный блок 
ниже внутренних, необходимо учитывать 
в режиме охлаждения потери на перепад 
высот. Когда наружный блок выше вну‑
тренних, этих потерь нет. В режиме обо‑
грева — наоборот.

	 Рис. 10. Изменение производительности по холоду в зависимости от длины трубопроводов 
системы Mitsubishi Electric City Multi G7

	 Рис. 12. Расчёт изменений производительности по холоду и теплу системы Midea V5

	 Изменения производительности по холоду для системы MHI KXZ*		  табл. 9

Перепад высоты между блоками, м 5 10 20 30 40 50 60 70

Коэффициент 0,99 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,88 0,86

* В зависимости от перепада высот между наружным и внутренними блоками системы.

	 Рис. 11. Ограничения на установку наружных и внутренних блоков VRF
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Второй вариант. И  тут мы подошли 
к самому интересному. Смотрим на рис. 13. 
Видим аналогичный график потерь про‑
изводительности наружного блока по вы‑
соте. Но наклон графика изображён в об‑
ратную сторону! На рис. 13 представлен 
график для системы Hitachi Set Free, и по‑
добные графики приводят LG, Panasonic, 
Daikin, Fujitsu General.

Согласно этому графику, при располо‑
жении наружного блока выше внутрен‑
них в  режиме охлаждения его произво‑
дительность становится меньше. Если 
наружный блок располагается ниже вну‑
тренних, его производительность в режи‑
ме охлаждения увеличивается. Но гидро‑
статическое давление столба жидкого 
хладагента в  вертикальном трубопро‑
воде будет направлено против движения 
хладагента, если наружный блок распо‑
ложен ниже. Следовательно, производи‑
тельность наружного блока в этом случае 
должна уменьшаться.

Что и подтверждается таблицами и гра- 
фиками на рис. 12.

Вывод: выбор коэффициента потерь 
по высоте Kh получился самым спорным. 
Часть производителей увеличивает поте‑
ри холода при расположении наружного 
блока выше внутренних (LG, Panasonic, 

Daikin, Fujitsu General), часть  — увели‑
чивает потери при расположении наруж‑
ного блока ниже внутренних (Mitsubishi 
Heavy, Haier, Midea), а в режиме работы на 
тепло бóльшая часть производителей во‑
обще пренебрегает потерями по высоте.

С точки зрения физики процессов ав‑
тор склоняется к  правильности подхода 
Mitsubishi Heavy, Haier, Midea.

Коэффициент снижения 
производительности 
на режим оттаивания Kd
Этот коэффициент учитывает влияние 
обмерзания наружного блока в  режиме 
тепла и  снижение его производительно‑
сти при оттаивании. Большинство про‑
изводителей дают похожую информацию 
в виде табл. 10.

Что характерно: максимальная вели‑
чина потерь на оттаивание возникает не 
при самой низкой температуре наружно‑
го воздуха –20 °C, а при температуре от +5 
до  –5 °C (табл. 10). Это объясняется низ‑
кой абсолютной влажностью наружного 
воздуха при температурах –5 °C и  ниже, 
следовательно, меньшим обмерзанием 
наружного блока.

3. Уточнение производительности 
внутренних блоков
Уточнённая производительность вну‑
треннего блока должна определяться по 
следующей формуле:

Если получившаяся величина меньше 
теплоизбытков в  помещении, произво‑
дится увеличение типоразмера внутрен‑
него блока и пересчитывается вся система 
кондиционирования.

Суть формулы  (9) сводится к  следую‑
щему: фактическая производительность 
наружного блока делится между всеми 
внутренними блоками пропорциональ‑
но их производительности. И вот к этой 
формуле больше всего вопросов.

Простейший математический анализ 
формулы (9) показывает: чем больше пре‑
вышение суммы мощностей внутренних 
блоков ΣQin.a над мощностью наружного 
Qou.a (практически принятая в начале рас‑
чёта 130, 150 или даже 200 %), тем меньше 
получится «уточнённая» производитель‑
ность внутреннего блока. Зачем в начале 
расчёта задавать 130 % превышение, что‑
бы потом гарантированно получать сни‑
жение производительности внутренних 
блоков в той же пропорции?

Весь смысл функционирования систем 
VRF сводится к  обслуживанию помеще‑
ний с неравномерными в течение дня теп‑
лоизбытками. Следовательно, для одних 
помещений необходима максимальная 
производительность внутренних блоков, 
например, в  утренние часы (ориентация 
окон на восток), а  для других помеще‑
ний — в вечерние (окна на запад), в пре‑
делах одной системы. Тем самым дости‑
гается перераспределение мощности на‑
ружного блока и его равномерная загрузка 
в  течение дня. То  есть именно неравно‑
мерность или многозональность лежит 
в основе функционирования VRF-систем.

Поэтому коэффициент превышения 
суммарной мощности внутренних бло‑
ков над мощностью наружного необхо‑
дим и оправдан, так как практически не‑
возможно одновременное функциониро‑
вание всех внутренних блоков в режиме 
максимальной мощности. Но недостаток 
формулы  (9) заключается в  том, что ос‑
новное свойство VRF-систем — неравно‑
мерность производительности внутрен‑
них блоков во времени — не учитывается. 	 Рис. 13. Расчёт изменения производительности по холоду и теплу системы Hitachi Set Free

	 Коэффициент потерь на режим оттаивания Kd		  табл. 10

Температура наружного воздуха, °CWB –20 –15 –10 –5 0 +5

Коэффициент потерь 0,96 0,96 0,94 0,91 0,86 1,0

Весь смысл функционирования 
систем VRF сводится к  обслу-
живанию помещений с неравно-
мерными в  течение дня тепло-
избытками. Для одних помеще-
ний необходима максимальная 
производительность внутрен-
них блоков, например, в утрен-
ние часы, а для других помеще-
ний — в вечерние
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Мощность наружного блока делится рав‑
номерно между внутренними блоками, 
как будто они одновременно функциони‑
руют в  режиме максимальной загрузки. 
Это противоречит основному принципу 
функционирования VRF-систем и рис. 5.

Я покажу абсурдность этой формулы 
на примере.

Пример. Допустим, у нас есть два оди‑
наковых помещения, расположенных по 
разным фасадам здания. Каждое помеще‑
ние требует 7 кВт холода. Только первое 
помещение требует 7 кВт утром, так как 
расположено с  восточной стороны зда‑
ния, а во второй половине дня ему необ‑
ходимо уже 4 кВт, так как солнце уходит 
на запад. А второе помещение, наоборот, 
в первой половине дня требует 4 кВт, а во 
второй половине — 7 кВт. И утром и ве‑
чером внутренние блоки требуют от на‑
ружного максимум 7 + 4 = 11 кВт холода. 
Следовательно, для эффективной рабо‑
ты системы достаточно двух внутренних 
блоков 71  индекса и  одного наружного 
112 индекса.

Но, согласно формуле (9), мы должны 
определить «уточнённую» производи‑
тельность внутреннего блока:

Величина 5,6  кВт производительно‑
сти внутреннего блока недостаточна, по‑
скольку нам необходимо 7 кВт. Согласно 
рекомендациям производителей, мы дол‑
жны увеличить типоразмер внутренних 
блоков и повторить расчёт. Мы увеличи‑
ваем внутренние блоки до 90 типоразме‑
ра. Пересчитываем:

Мы опять получили 5,6  кВт. То  есть 
очевидно, что проблема в данном случае 
не с внутренним блоком, а с недостаточ‑
ной производительностью наружного 
блока. При равномерном делении Qou.a 
между внутренними блоками её всегда 
будет не хватать.

Для устранения этой ошибки мы дол‑
жны использовать коэффициент неодно‑

временности теплоизбытков K, который 
мы определили в  табл. 7. Итоговая фор‑
мула баланса VRF-системы по холоду 
должна выглядеть так:

Вывод: фактическая мощность наруж‑
ного блока должна быть больше или рав‑
на сумме фактических мощностей вну‑
тренних блоков, поделённой на коэффи‑
циент неодновременности теплоизбыт‑
ков объекта кондиционирования.

Рекомендуемая методика 
расчёта систем VRF
Автором было проведено множество ис‑
следований реальных VRF-систем в рам‑
ках диссертационной работы, выполнен‑
ной в  Пермском техническом универси‑
тете [14]. В результате этих исследований 
была разработана следующая методика 
расчёта VRF-систем кондиционирования.

1. Подбор типоразмера 
внутренних блоков
Необходимо подобрать внутренние бло‑
ки для кондиционируемых помещений 
офиса. По величине теплоизбытков в вну‑
тренней температуре (табл. 2) подбираем 
типоразмер внутреннего блока таким об‑
разом, чтобы мощность охлаждения при 
расчётной температуре внутреннего воз- 

духа была больше (или равна) максималь- 
ных теплоизбытков помещения (табл. 11). 
Но расчётная температура в  различных 
помещениях может быть не одинаковой:

Qin.a = Qin.rKt, Вт,	 (11)

где Qin.a (Actual Capacity Indoor Unit)  — 
фактическая производительность вну‑
треннего блока, Вт; Qin.r (Rated Capacity 
Indoor Unit)  — стандартная производи‑
тельность внутреннего блока, Вт; Kt  — 
коэффициент коррекции производитель‑
ности внутреннего блока по температуре.

Мы видим, что фактическая мощность 
внутренних блоков зависит от расчётной 
температуры в помещениях. Одинаковые 
внутренние блоки могут выдавать разную 
производительность в пределах одной си‑
стемы и это абсолютно нормально.

Ещё важный момент, на который нуж‑
но обратить внимание. Какую величину 
производительности внутренних бло‑
ков использовать для дальнейшего рас‑
чёта: максимальную ΣQin.max или равную 
теплоизбыткам помещений ΣQin.a? Вну‑
тренний блок в нашем конкретном поме‑
щении, исходя из баланса энергии, может 
выдать только такое количество холода, 
которое равно количеству выделяюще‑
гося тепла. Следовательно, для дальней‑
шего расчёта мы используем величину 
теплоизбытков помещений ΣQin.a, рав‑
ную суммарным теплоизбыткам.

	 Подбор внутренних блоков VRF-системы	 	 табл. 11

Название 
помещения

t, °C Теплоизбыт-
ки, кВт

Модель внутреннего 
блока VRF

Максимальная 
мощность, кВт

Тип блока

Офис 23 4,9 AU24L 5,3 Кассетный

Офис 23 4,0 AU18L 4,2 Кассетный

Зал совещаний 26 6,3 AB24L 6,5 Потолочный

Приёмная 24 2,1 AS09L 2,3 Настенный

Кабинет 20 2,8 AS14L 3,0 Настенный

Кабинет 20 2,8 AS14L 3,0 Настенный

ΣQin.a = 22,9 ΣQin.max = 24,3

Автором данной статьи было 
проведено множество иссле-
дований реальных VRF-систем 
в  рамках его диссертационной 
работы. В  результате этих ис-
следований была разработана 
методика расчёта VRF-систем 
кондиционирования
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2. Подбор типоразмера наружного блока
Расчёт мощности наружного блока дол‑
жен производиться исходя из условия 
обеспечения максимальной холодопро‑
изводительности внутренних блоков:

Для офисных помещений с ориентаци‑
ей по разным фасадам здания величина 
коэффициента неодновременности К ре‑
комендуется в пределах 110–130 %. Выбе‑
рем среднее значение — 120 %. Итого ми‑
нимальная производительность наруж‑
ного блока составит 22,9/1,2 = 19,1  кВт. 
Именно эту производительность макси‑
мально могут «запросить» внутренние 
блоки от наружного:

Qou.a = Qou.rKt.ouKlKh, Вт,

где Qou.a (Actual Capacity Outdoor Unit) — 
фактическая производительность наруж‑
ного блока, Вт; Qou.r (Rated Capacity Out‑
door Unit) — стандартная производитель‑
ность наружного блока, Вт; Kt.ou — коэф‑
фициент коррекции производительности 
наружного блока по наружной темпера‑
туре (рис. 7); Kl  — коэффициент кор‑
рекции производительности наружного 
блока по эквивалентной длине трубопро‑
водов (рис. 10); Kh  — коэффициент кор‑
рекции производительности наружного 
блока по перепаду высот (рис. 10).

При наружной температуре +30 °C ко‑
эффициент Kt.ou составляет 1,04 (рис. 7). 
При эквивалентной длине трубопрово‑
дов 70 м коэффициент Kl составляет 0,91 
(рис. 10).

Проверим, подойдёт ли нам наружный 
блок AJ72L с ближайшей большей произ‑
водительностью 22,4 кВт:

22,4 × 1,04 × 0,91 = 21,2 кВт > 19,1 кВт.
Сравнивая с максимально возможным 

потреблением холода внутренними бло‑
ками 19,1  кВт, делаем вывод: да, наруж‑

ный блок подойдёт. Запас по мощности 
наружного блока составит около 11 %:

(21,2/19,1) × 100 % = 11,1 %.
Ещё одна проверка нам нужна, чтобы 

понять — а запустится ли наш наружный 
блок с этим набором внутренних, учиты‑
вая, что его максимальный коэффициент 
загрузки по индексам составляет 150 %?

Сумма индексов внутренних блоков:
24 + 18 + 24 + 9 + 14 + 14 = 103.
Коэффициент загрузки наружного 

блока по индексам: 103/72 = 1,43 < 150 %. 
Коэффициент загрузки наружного блока 
лежит в допустимом диапазоне 50–150 %, 
следовательно, система при запуске про‑
считает индексы и запустится нормально.

Выводы
1.	 Рассмотренная методика, основанная 
на уравнениях энергетического и матери‑
ального баланса VRF-систем, применима 
для расчёта систем кондиционирования 

с  переменным расходом фреона любых 
производителей.
2.	 Расчётная производительность вну‑
треннего блока в  VRF-системе зависит 
только от параметров внутреннего воз‑
духа (температуры и влажности) и не за‑
висит от длины трубопроводов или кон‑
фигурации системы.
3.	 Расчётная производительность наруж‑
ного блока, напротив, зависит от потерь 
давления по длине трубопроводов, от пе‑
репада высот внутренних и  наружного 
блока и местных сопротивлений.
4.	 Коэффициент загрузки наружного 
блока зависит не от типа или модели си‑
стемы кондиционирования, а от неодно‑
временности тепловой нагрузки обслу‑
живаемых помещений.

В качестве заключения хотелось бы от‑
метить, что данная методика была пред‑
ложена автором ещё в далёком 2004 году 
и опубликована в журнале СОК [1]. Про‑
шло почти 20 лет, но проблема правиль‑
ного вычисления фактической произво‑
дительности внутренних и  наружных 
блоков VRF-систем до  сих пор не имеет 
однозначного решения. Хотя в  техниче‑
ском каталоге VRF-серии Midea  V6  [5], 
представленном в  2018 году, появилась 
максимально похожая методика расчёта. 
Автор данной методики рад, если его ис‑
следования в чём‑то помогли или просто 
совпали с исследованиями разработчиков 
VRF-систем Midea.  

	 1.	 Брух С.В. Подбор оборудования и расчёт VRF-систем 
кондиционирования воздуха General // Журнал СОК, 
2004. №7. С. 74–76.

	 2.	 Fujitsu General Airstage VR‑IV. Design, Technical Man‑
ual. 2020.

	 3.	 Mitsubishi Heavy Industries KXZ Series Manual.
	 4.	 All DC Inverter Midea V5 X Series.
	 5.	 Midea V6 Series. Engineering Data Book. 2018.
	 6.	 Hitachi Set Free Series. Technical Catalogue. 2018.
	 7.	 Mitsubishi Electric System Design G7. 2021.
	 8.	 Haier MRV5. Сервисное руководство. 2018.
	 9.	 Panasonic MF3. Technical Data. 2018.
	10.	 AUX ARV6. Technical Service Manual. 2017.
	11.	 LG Multi V5. Engineering Product Data Book. 2019.
	12.	 Gree Electric GMV5. Technical Sales Guide. 2014.
	13.	 Samsung DVM S. Technical Data Book. 2016.
	14.	 Брух С.В. VRF-системы кондиционирования воздуха. 

Особенности проектирования, монтажа, наладки, 
сервиса. — М.: ООО «Компания БИС», 2017. 360 с.

Следует отметить, что проблема 
правильного вычисления фак-
тической производительности 
внутренних и наружных блоков 
VRF-систем до сих пор не име-
ет однозначного решения

https://www.c-o-k.ru
https://www.c-o-k.ru/articles/podbor-oborudovaniya-i-raschet-vrfsistem-kondicionirovaniya-vozduha-general
https://www.c-o-k.ru/articles/podbor-oborudovaniya-i-raschet-vrfsistem-kondicionirovaniya-vozduha-general
https://www.c-o-k.ru/articles/podbor-oborudovaniya-i-raschet-vrfsistem-kondicionirovaniya-vozduha-general
https://www.c-o-k.ru/articles/podbor-oborudovaniya-i-raschet-vrfsistem-kondicionirovaniya-vozduha-general
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Анализ 
Постановления 
Правительства РФ 
от 27 мая 
2022 года № 963

Первого сентября 2022 года вступило 
в силу Постановление Правительства РФ 
от 27  мая 2022 года № 963 «О  внесении 
изменений в  Положение о  составе раз‑
делов проектной документации и  тре‑
бованиях к их содержанию и признании 
утратившими силу отдельных положений 
некоторых актов Правительства Россий‑
ской Федерации». Данное Постановление 
внесло изменения в ранее действовавшее 
Положение, утверждённое Постановле‑
нием Правительства  РФ от 16  февраля 
2008 года № 87.

На основании этого документа раздел 
10.1 «Мероприятия по обеспечению соблю- 
дения требований энергетической эффек- 
тивности и  требований оснащённости 
зданий, строений и  сооружений прибо‑
рами учёта используемых энергетических 
ресурсов», имевшийся в Постановлении 
Правительства  РФ № 87, был признан 
утратившим силу. При этом содержав‑
шиеся ранее в этом разделе пункты были 
распределены по всем остальным раз‑
делам проектной документации, и к ним 
добавлены новые.

В  частности, подраздел «Отопление, 
вентиляция и  кондиционирование воз‑
духа, тепловые сети» раздела  5 «Сведе‑
ния об инженерном оборудовании, о се‑
тях и  системах инженерно-технического 
обеспечения» был дополнен следующими 
пунктами:
о1) перечень мероприятий по обеспечению 
соблюдения установленных требований 
энергетической эффективности к устрой- 

ствам, технологиям и материалам, исполь- 
зуемым в системах отопления, вентиля-
ции и  кондиционирования воздуха поме-
щений, тепловых сетях, позволяющих ис-
ключить нерациональный расход тепло-
вой энергии, если такие требования пред-
усмотрены в задании на проектирование;
о2) сведения о  типе и  количестве уста-
новок, потребляющих тепловую энергию, 
параметрах и режимах их работы;
о3) сведения о  показателях энергетиче-
ской эффективности объекта капиталь-
ного строительства, в том числе о пока-
зателях, характеризующих годовую удель-
ную величину расхода теплоносителей 
в объекте капитального строительства;
о4) сведения о нормируемых показателях 
удельных годовых расходов теплоноси-
телей и  максимально допустимых вели-
чинах отклонений от таких нормируе-
мых показателей (за исключением зданий, 
строений, сооружений, на которые требо-
вания энергетической эффективности не 
распространяются);

ВАК

УДК 697.1. Научная специальность: 2.1.3 (05.23.03).

Анализ Постановления Правительства РФ от 27 мая 2022 года № 963
П. В. Винский, главный специалист отдела ОВиК, ООО «Институт «Мосинж‑
проект»; О. Д. Самарин, к.т.н., доцент, Московский государственный строи‑
тельный университет (НИУ МГСУ)

Рассмотрены основные положения Постановления Правительства  РФ 
№ 963 «О внесении изменений в Положение о составе разделов проектной 
документации и требованиях к их содержанию и признании утративши-
ми силу отдельных положений некоторых актов Правительства Россий-
ской Федерации». Дан анализ представленных разработчиками изменений 
и дополнений к действующей редакции документа и изложены некоторые 
замечания и предложения к ним. Отмечено, что основные вопросы к доку-
менту возникают в связи с исключением раздела «Мероприятия по обес-
печению соблюдения требований энергетической эффективности и тре-
бований оснащённости зданий, строений и сооружений приборами учёта 
используемых энергетических ресурсов». Показано, что новый документ 
в настоящее время является недостаточно доработанным и требуется 
его дальнейшее совершенствование. Также дан анализ последствий при-
менения Постановления Правительства РФ № 914, которым были внесены 
изменения в Постановление Правительства РФ № 815 «Об утверждении 
перечня национальных стандартов и сводов правил (частей таких стан-
дартов и  сводов правил), в  результате применения которых на обяза-
тельной основе обеспечивается соблюдение требований Федерального 
закона “Технический регламент о  безопасности зданий и  сооружений”…» 
и показано, что данные изменения создают дополнительные сложности 
в выборе исходных данных и методов проектирования, а также прохожде-
ния проектами экспертизы.

Ключевые слова: энергетическая эффективность, теплозащита, про-
ектная документация, технический регламент.
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The main provisions of the Decree of the Government of the Russian Federation 
No. 963 “On amendments to the Regulation on the composition of Sections of Pro-
ject Documentation and requirements for their content and the Recognition as inva-
lid of certain provisions of certain acts of the Government of the Russian Federation” 
are considered. The analysis of the changes and additions submitted by the devel-
opers to the current version of the document is given and some comments and 
suggestions to them are presented. It is noted that the main issues to the document 
arise in connection with the exclusion of the section “Measures to ensure compli-
ance with energy efficiency requirements and requirements for equipping build-
ings, structures and equipment with metering devices for energy resources used”. 
It is shown that the new document is currently insufficiently finalized and its further 
improvement is required. The analysis of the consequences of the application of 
the Decree of the Government of the Russian Federation No. 914, which amended 
Resolution No. 815 “On approval of the list of national standards and Codes of Rules 
(parts of such standards and codes of rules), as a result of which compliance with 
the requirements of the Federal Law “Technical Regulations on the Safety of Build-
ings and Structures”…” is mandatory, and shows that these changes create addi-
tional difficulties in the selection of source data and design methods, as well as the 
passing of expertise by projects.
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о5) перечень мероприятий по учёту и кон-
тролю расходования используемых тепло-
носителей;
о6) спецификация предполагаемого к  при- 
менению оборудования, изделий, материа-
лов, позволяющих исключить нерацио-
нальный расход теплоносителей, в  том 
числе основные их характеристики;
у)	 схемы расположения в зданиях, строе-
ниях и сооружениях приборов учёта энер-
гетических ресурсов, используемых инже-
нерным оборудованием систем отопления, 
вентиляции и  кондиционирования возду-
ха, а также тепловых сетей.

Однако перечисленные нововведения 
уже вызвали ряд вопросов у профессио‑
нального сообщества [1, 2], в  том числе 
и у авторов настоящей статьи. В частно‑
сти, по поводу пп. о3, о4 и о6 хотелось бы 
отметить, что в российском законодатель‑
стве, нормативно-технических докумен‑
тах и  иных нормативно-правовых актах 
Министерства строительства и жилищно- 
коммунального хозяйства РФ (Минстрой 
России) отсутствуют нормируемые пока‑
затели удельных годовых расходов теп‑
лоносителей и максимально допустимые 
величины отклонений от таких норми‑
руемых показателей, а также термин «не-
рациональный расход теплоносителей». 
Поэтому в целях получения соответству‑
ющих разъяснений было составлено об‑
ращение в Минстрой России.

Согласно Положению, утверждённому 
Постановлением Правительства  РФ от 
18  ноября 2013 года № 1038, Минстрой 
России является федеральным органом 
исполнительной власти, осуществляю‑
щим функции в том числе по выработке 
и реализации государственной политики 
и нормативно-правовому регулированию 
в  сфере строительства, но обязанности 
по разъяснению российского законода‑
тельства, толкованию понятий, терминов 
и норм, а также проведению экспертной 
оценки качества выполненных работ на 
Минстрой России не возложены. Поэтому 

в  качестве ответа была перенаправлена 
позиция по данному вопросу ФАУ «ФЦС».
В соответствии с п. 3 приказа Минстроя 
России от 17 ноября 2017 года № 1550/пр 
«Об утверждении Требований энергети‑
ческой эффективности зданий, строе‑
ний, сооружений» (далее — Требования), 
выполнение требований энергетической 
эффективности обеспечивается соблюде‑
нием удельного годового расхода:
o	 энергетических ресурсов на отопление 
и вентиляцию всех типов зданий, строе‑
ний и сооружений;
o	 электрической энергии на общедомо‑
вые нужды и тепловой энергии на горячее 
водоснабжение многоквартирных домов.

Согласно п. 5 Требований, выполнение 
требований энергетической эффективно‑
сти зданий, строений, сооружений при 
проектировании, строительстве, рекон‑
струкции зданий, строений, сооружений 
обеспечивается путём достижения зна‑
чения удельной характеристики расхода 
тепловой энергии на отопление и венти‑
ляцию малоэтажных жилых одноквар‑
тирных зданий (Приложение № 1 к  Тре‑
бованиям) или удельной характеристики 
расхода тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию (Приложение № 2 к Требо‑
ваниям) при соблюдении санитарно-ги‑
гиенических требований к  помещениям 
зданий, строений, сооружений.

Также, в соответствии с п. 10.1 раздела 
10 СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда- 
ний» (далее — СП 50), показателем расхо‑
да тепловой энергии на отопление и вен‑
тиляцию жилого или общественного 
здания на стадии разработки проектной 
документации является удельная харак‑
теристика расхода тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию здания, которая 
рассчитывается по формуле  (Г.1) и  срав‑
нивается с  максимально допустимой по 
условию (10.1).

В то же время основные технические 
требования, обеспечивающие достиже‑
ние показателей, характеризующих вы‑
полнение требований энергетической эф‑
фективности, отражены в разделе 3 Тре- 
бований. При этом, по мнению специали‑
стов ФАУ «ФЦС», была допущена неточ‑

ность в формулировке «годовая величина 
расхода теплоносителя», так как расход 
теплоносителя в  системах отопления на 
показатели, характеризующие выполне‑
ние требований энергетической эффек‑
тивности, непосредственно не влияет.

Аналогичные проблемы возникли 
и  по другим разделам проектной доку‑
ментации. Так, подраздел «Система элек‑
троснабжения» раздела  5 «Сведения об 
инженерном оборудовании, о сетях и си‑
стемах инженерно-технического обеспе‑
чения» был дополнен новыми пунктами:
ж3) сведения о  показателях энергетиче-
ской эффективности объекта капиталь-
ного строительства, в том числе о пока-
зателях, характеризующих годовую удель-
ную величину расхода электроэнергии 
в объекте капитального строительства;
ж4) сведения о  нормируемых показате-
лях удельных годовых расходов электро-
энергии и максимально допустимых вели-
чинах отклонений от таких нормируе-
мых показателей (за исключением зданий, 
строений, сооружений, на которые требо-
вания энергетической эффективности не 
распространяются);
ж5) перечень мероприятий по учёту 
и  контролю расходования используемой 
электроэнергии;
ж6) спецификация предполагаемого к при- 
менению оборудования, изделий, материа- 
лов, позволяющих исключить нерациональ- 
ный расход электроэнергии, в том числе 
основные их характеристики;
ж7) требования к установке индивидуаль- 
ных и общих (квартирных) приборов учё-
та электрической энергии в  многоквар-
тирных домах на границе раздела вну-
тридомовых электрических сетей и  вну-
триквартирных электрических сетей вне 
жилых помещений и обеспечению защиты 
от несанкционированного вмешательства 
в работу приборов учёта (указанные тре-
бования применяются в случае строитель- 
ства, реконструкции или капремонта мно- 
гоквартирного дома, в котором не исполне- 
но указанное требование, но имеется соот- 
ветствующая техническая возможность).

ВАК

В соответствии с п. 10.1 раздела 
10 СП 50 показателем расхода 
тепловой энергии на отопление 
и  вентиляцию жилого или об-
щественного здания на стадии 
разработки проектной докумен-
тации является удельная ха-
рактеристика расхода тепловой 
энергии на отопление и  венти-
ляцию здания
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Относительно пп. ж3 и ж4 можно сказать, 
что и  здесь нормативно-правовыми ак‑
тами Минстроя России не установлены 
максимально допустимые величины от‑
клонений от нормируемых показателей 
удельных годовых расходов электроэнер‑
гии. А  в  связи с  тем, что на данный мо‑
мент в  нормативно-технических доку‑
ментах отсутствует методика определе‑
ния расчётного уровня годового расхода 
электрической энергии на общедомовые 
нужды, то ФАУ  «ФЦС» рекомендует за 
расчётный принимать базовый уровень 
такого расхода  — в  соответствии с  при‑
мечанием к табл. № 1 приказа Минстроя 
России от 6 июня 2016 года № 399/пр «Об 
утверждении Правил определения клас‑
са энергетической эффективности много‑
квартирных домов».

Таким образом, представляется, что дей- 
ствующее на сегодняшний день Поста‑
новление Правительства  РФ от 27  мая 
2022 года № 963 является не в полной мере 
доработанным и  содержит в  себе ряд 
неточностей и трудновыполнимые в име‑
ющейся ситуации требования. Поэтому 
авторы настоящей статьи считают, что 
необходима его корректировка.

Хочется отметить и тот факт, что одно‑
временно изменения коснулись и Поста‑
новления Правительства  РФ от 28 мая 
2021 года № 815 «Об утверждении переч‑
ня национальных стандартов и  сводов 
правил (частей таких стандартов и  сво‑
дов правил), в  результате применения 
которых на обязательной основе обеспе‑
чивается соблюдение требований Феде‑
рального закона “Технический регламент 
о  безопасности зданий и  сооружений”, 
и  о  признании утратившим силу поста‑
новления Правительства Российской Фе‑
дерации от 4 июля 2020 года № 985». Вза‑
мен него с 1 сентября 2022 года вступило 
в силу Постановление Правительства РФ 

от 20 мая 2022 года № 914 «О внесении из‑
менений в постановление от 28 мая 2021 
года № 815», исключившее из данного пе‑
речня три национальных стандарта и 61 
свод правил [3].

Теперь для обязательного применения 
в  нём содержатся только отдельные раз‑
делы (пункты) ГОСТ 27751–2014 «Надёж- 
ность строительных конструкций и  ос‑
нований. Основные положения», СП 
20.13330.2016 «Нагрузки и  воздействия», 
СП 28.13330.2017 «Защита строительных 
конструкций от коррозии», СП 59.13330. 
2020 «Доступность зданий и сооружений 
для маломобильных групп населения» 
и  СП 131.13330.2020 «Строительная кли‑
матология».

При этом, если раньше требования п. 5.1 
СП 50 к теплозащитной оболочке здания 
(поэлементные, санитарно-гигиенические, 
комплексные) были обязательными, то, 
в  соответствии с  Постановлением Пра‑
вительства  РФ № 914, СП 50 стал приме‑
няться на добровольной основе.

В  связи с  этим в  процессе прохожде‑
ния экспертизы не исключены замеча‑
ния к разделу 3 проектной документации 
«Объёмно-планировочные и архитектур‑
ные решения» в отношении обоснования 
толщины утеплителя в  наружных огра‑
ждающих конструкциях с  учётом тепло‑
проводных включений в  соответствии 
с  Постановлением Правительства  РФ 
№ 963 по следующим пунктам:
б1) обоснование принятых архитектур-
ных решений в  части обеспечения соот-
ветствия зданий, строений и сооружений 
установленным требованиям энергети-
ческой эффективности (за исключением 
зданий, строений, сооружений, на кото-
рые требования энергетической эффек-
тивности не распространяются);
б2) перечень мероприятий по обеспечению 
соблюдения установленных требований 
энергетической эффективности к  архи-
тектурным решениям, влияющим на 
энергетическую эффективность зданий, 
строений и сооружений (за исключением 
зданий, строений, сооружений, на кото-
рые требования энергетической эффек-
тивности не распространяются);
б3) описание и обоснование принятых ар-
хитектурных решений, направленных на 
повышение энергоффективности объек-
та капитального строительства;
з)	 описание и  обоснование принятых 
объёмно-планировочных решений на объ- 
екте капитального строительства, обес-
печивающих в том числе соблюдение сани- 
тарно-эпидемиологических требований.

На сегодняшний день № 963‑ПП 
является не в полной мере до-
работанным и содержит в себе 
ряд неточностей и трудновыпол- 
нимые требования
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В данном случае нужно указать, что для 
конструкций наружных стен с  сертифи‑
цированной навесной фасадной системой, 
включающей вентилируемый воздушный 
зазор, добиться величины приведённого 
сопротивления теплопередаче на уровне 
не менее требуемого (нормируемого) до‑
статочно затруднительно из‑за больших 
удельных потерь теплоты от точечных 
элементов  — кронштейнов. Тогда потре‑
буется увеличение толщины теплоизоля‑
ционного материала, что приведёт к росту 
сметной стоимости строительства объ‑
екта. В принципе, для выполнения поэле‑
ментного требования можно воспользо‑
ваться п. 5.2 СП 50, используя для сни‑
жения базового значения требуемого 
сопротивления теплопередаче огражда‑
ющей конструкции коэффициент, учи‑
тывающий особенности региона строи‑
тельства (он равен 0,63 для наружных 
стен), но только при выполнении расчёта 
удельной характеристики расхода тепло‑
вой энергии на отопление и вентиляцию 
здания по методике Приложения Г СП 50. 
Следовательно, все расчёты потребуется 
выполнять в полном объёме [4, 5].

Поэтому можно выделить следующие 
пути решения возникшей проблемы:
1.	 Повышение квалификации архитек‑
торов по выполнению вычислений непо‑
средственно в рамках раздела 3. Но в та‑
ком случае для расчёта удельной вентиля‑
ционной характеристики им потребуются 
исходные данные  — таблица воздухооб‑
мена по помещениям здания от инжене‑
ра по системам отопления, вентиляции 
и кондиционирования воздуха.
2.	 Выполнение самостоятельного раздела 
«Мероприятия по обеспечению соблюде‑
ния требований энергетической эффек‑
тивности и  требований оснащённости 
зданий, строений и  сооружений прибо‑
рами учёта используемых энергетических 
ресурсов» и  энергетического паспорта 

(при необходимости) с краткой текстовой 
частью и  основными расчётами, преду‑
сматривая его разработку заданием на 
проектирование со стороны техниче‑
ского заказчика или застройщика в соот‑
ветствии с п. 3 подпункта «н» раздела 13 
«Иная документация в  случаях, преду‑
смотренных законодательными и иными 
нормативными правовыми актами Рос‑
сийской Федерации» ПП  РФ № 963. Раз‑
работку такого тома могут продолжать 
выполнять квалифицированные специа‑
листы по направлению «энергоэффектив‑
ность и энергосбережение», как это было 
до недавнего времени.

Основанием для разработки само‑
стоятельного тома также служит необхо‑
димость выполнения требований Феде‑
рального закона от 30 декабря 2009 года 

№ 384‑ФЗ (в ред. от 2 июля 2013 года) «Тех- 
нический регламент о  безопасности зда‑
ний и сооружений» и Федерального зако‑
на от 23 ноября 2009 года № 261‑ФЗ (в ред. 
от 14 июля 2022 года) «Об энергосбереже‑
нии и  о  повышении энергетической эф‑
фективности и  о  внесении изменений 
в  отдельные законодательные акты Рос‑
сийской Федерации» (с изм. и доп., всту‑
пившими в силу с 1 января 2023 года).

В качестве альтернативного соображе‑
ния можно также отметить, что в соответ‑
ствии с Федеральным законом № 384‑ФЗ 
и ранее принятым Федеральным законом 
от 27  декабря 2002 года № 184‑ФЗ (с  по‑
следующими изменениями) «О  техниче‑
ском регулировании», на основе концеп‑
ции которого и был создан Федеральный 
закон № 384‑ФЗ, если какой-либо вопрос 
не регулируется документами, имеющи‑
ми обязательный статус, то при его раз‑
работке допустимо пользоваться любыми 
опубликованными источниками в данной 
области, не обязательно нормативного ха‑
рактера, но и справочного или научного. 
Разумеется, в этом случае необходимо по‑
следующее доказательство выполнения 
обязательных требований, приведённых 
уже в Федеральном законе № 384‑ФЗ. При 
этом вполне возможно использовать рас‑
чётные методики, содержащиеся и в нор‑
мативных документах добровольного 
применения, в том числе и в СП 50, если 
это необходимо.

Так, можно перечислить обязательные 
статьи и  пункты Федерального закона 
№ 384‑ФЗ, относящиеся непосредственно 
к проектированию тепловой защиты зда‑
ния и  требованиям по энергетической 
эффективности:
I.	 Статья 1, п. 4 «Обеспечение энергети-
ческой эффективности зданий и сооруже-
ний».
II.	Статья 10: «Требования безопасных для 
здоровья человека условий проживания 
и  пребывания в  зданиях и  сооружениях: 
здание или сооружение должно быть спро-
ектировано и построено таким образом, 
чтобы в  процессе эксплуатации здания 
или сооружения обеспечивались безопас-
ные условия для проживания и пребывания 
человека в зданиях и сооружениях по пока-
зателям: микроклимата помещений, ре-
гулирования влажности на поверхности 
и внутри строительных конструкций».
III. Статья 13: «Требования энергетиче-
ской эффективности зданий и  сооруже-
ний: здания и  сооружения должны быть 
спроектированы и построены таким об-
разом, чтобы в процессе их эксплуатации 
обеспечивалось эффективное использова-
ние энергетических ресурсов и исключался 
нерациональный расход таких ресурсов».

Необходимо последующее до-
казательство выполнения обя-
зательных требований, приве-
дённых уже в  № 384‑ФЗ. При 
этом вполне возможно исполь-
зовать расчётные методики, со-
держащиеся и  в  нормативных 
документах добровольного при-
менения, в том числе и в СП 50
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IV. Статья 25: «Требования к обеспечению 
защиты от влаги: 3) недопущение образо-
вания конденсата на внутренней поверх-
ности ограждающих строительных кон-
струкций, за исключением светопрозрач-
ных частей окон и витражей».
V.	 Статья 29: «Требования к микроклима-
ту помещения:
1.	 В проектной документации здания или 
сооружения должны быть определены зна-
чения характеристик ограждающих кон-
струкций и  приняты конструктивные 
решения, обеспечивающие соответствие 
расчётных значений следующих теплотех- 
нических характеристик требуемым значе- 
ниям, установленным исходя из необходи-
мости создания благоприятных санитар-
но-гигиенических условий в помещениях:

а)	 сопротивление теплопередаче огра-
ждающих строительных конструкций 
здания или сооружения;
б)	 разность температуры на внутренней 
поверхности ограждающих строительных 
конструкций и температуры воздуха вну-
три здания или сооружения во время ото-
пительного периода;
в)	 теплоустойчивость ограждающих 
строительных конструкций в  тёплый 
период года и  помещений здания или со-
оружения в холодный период года;
г)	 сопротивление воздухопроницанию ог- 
раждающих строительных конструкций;
д)	 сопротивление паропроницанию огра-
ждающих строительных конструкций;
е)	 теплоусвоение поверхности полов».
VI. Статья 35: «Требования к  строитель-
ству зданий и  сооружений, консервации 
объекта, строительство которого не 
завершено: строительство, реконструк-
ция, капитальный и  текущий ремонт 
здания или сооружения, консервация объ-
екта, строительство которого не завер-
шено, должны осуществляться таким 
образом, чтобы негативное воздействие 
на окружающую среду было минимальным 
и не возникала угроза для жизни и здоро-
вья граждан, имущества физических или 
юридических лиц, государственного или 
муниципального имущества, жизни и здо-
ровья животных и растений».

Другое дело, что, как уже отмечалось выше, 
имеющиеся нормативные документы обя‑
зательного характера не содержат количе‑
ственных требований к удельному расхо‑
ду тепловой и электрической энергии, по‑
этому в существующей ситуации проверка 
соответствия обязательным требованиям 
Федерального закона № 384‑ФЗ может 
сводиться только к  выполнению пере‑
численных условий безопасности жиз‑
недеятельности и  комфортности среды 
обитания (отсутствие зон промерзания 
и  конденсации, соблюдение допустимых 
перепадов температур и пр.). Разумеется, 
для этого также необходимо выполне‑

ние определённых расчётов, в том числе 
в определённых случаях даже с использо‑
ванием компьютерных программ, одна‑
ко, в  принципе, это может снять задачи 
по достижению тех показателей, которые 
непосредственно в  обязательные не вхо‑
дят либо не установлены численно, в том 
числе и по приведённому сопротивлению 
теплопередаче конструкций. А  это при 
некоторых условиях может позволить су‑
щественно снизить сметную стоимость 
строительства за счёт экономии на тепло‑
изоляции, которая представляет собой 
один из наиболее дорогостоящих элемен‑
тов достижения необходимой энергоэф‑
фективности [6, 7].

Отдельно стоит обратить внимание, что 
данные изменения могут напрямую затро‑
нуть ещё и процесс обучения в вузах по 
различным профилям подготовки в рам‑
ках направления «Строительство», осо‑
бенно, конечно, по профилю «Теплогазо‑
снабжение и вентиляция». Изменившийся 
статус СП 50 и других документов, на ко‑
торые опирается в настоящее время учеб‑
ный процесс в профильных дисциплинах, 
например, СП 60.13330.2020 «Отопление, 
вентиляция и кондиционирование возду- 
ха», по‑видимому, должен привести к сме‑
щению акцентов в подаче материала в сто‑
рону увеличения внимания к альтернатив- 
ным методикам и источникам исходных 
данных, а также к приёмам их поиска и ра- 
боты с ними. Кроме того, очевидно, придёт- 
ся обучать принципам самостоятельного 
выбора нужных источников и документов 
и  обоснования принятых проектных ре‑
шений в отношении подтверждения их со‑
ответствия требованиям, оставшимся обя- 
зательными. Только в этом случае обучаю‑
щиеся будут иметь компетенции, требуе‑
мые для профессиональной деятельности 
в  современных условиях, и  успешно вы‑
держивать конкуренцию в  рамках суще‑
ствующего рынка труда.  
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Выбор 
оптимального 
теплоизоляцион-
ного покрытия 
трубопроводов 
сжиженного 
природного газа

Введение
В настоящее время, в связи с происходя‑
щими геополитическими изменениями, 
осуществляется значительная трансфор‑
мация производственно-сбытовой инфра‑
структуры сетевого природного и  сжи‑
женного природного газов. По данным из 
открытых источников, в 2021 году миро‑
вой спрос на СПГ составил 383 млн тонн. 
На сегодняшний день Россия находится 
на шестом месте в списке стран-произво‑
дителей СПГ с общим объёмом экспорта 
24,9 млрд м3 и имеет более 8 % от общего 
мирового экспорта. Так, за девять месяцев 
2022 года производство СПГ в России до‑
стигло 24,1 млн тонн, что на 11,9 % превы‑
шает аналогичные показатели 2021 года.

Вместе с тем замена западных постав‑
щиков оборудования и  технологий для 
производства сжиженного газа, по объек‑
тивным причинам, в ближайшие один-два 
года может несколько замедлить разви‑
тие российских СПГ-проектов, но в пер‑
спективе к 2030 году планируется занять 
15–20 % мирового рынка, до 65 млн тонн 
к 2024‑му и до 140 млн тонн — к 2035 году 
[1]. Все эти планы отражены в  «Долго‑
срочной программе развития производ‑
ства сжиженного природного газа в Рос‑
сийской Федерации», предполагающей 
расширение использования российских 
технологий сжижения природного газа 
и оборудования, развитие средне‑ и круп‑
нотоннажных производств, создание 
СПГ-кластеров и  газохимических произ‑
водств [2].

Как показывает анализ СПГ-проектов, 
затраты на трубопроводную транспор‑
тировку СПГ (совместно с  добычей) со‑
ставляют до 15–20 % стоимости произ‑
водственно-сбытовой цепи, поэтому тема 
повышения эффективности и  надёж‑
ности транспортировки газа становится 
особенно актуальной.

Целью работы является анализ кон‑
структивных особенностей и материалов 
криогенных трубопроводов для транс‑

портировки СПГ, применяемых для них 
теплоизоляционных материалов и их ха‑
рактеристик, напрямую оказывающих 
влияние на процесс перекачки газа.

Материалы и методы
Определение типа и  толщины оптималь‑
ного слоя тепловой изоляции трубопро‑
водов является одной из часто решаемых 
задач при технико-экономическом обос‑
новании эффективности принимаемых 
конструктивных и  проектных решений 
[3]. Как правило, с увеличением толщины 
тепловой изоляции снижаются теплопоте‑
ри трубопровода в окружающую среду, но 
увеличиваются затраты в его сооружение 

и  эксплуатацию. Поскольку температура 
перекачиваемого сжиженного природно‑
го газа намного ниже температуры среды, 
окружающей трубопровод с  изоляцией, 
к СПГ через них непрерывно подводится 
тепло, даже несмотря на применение эф‑
фективной теплоизоляции.

Актуальной задачей является сведение 
данных теплопритоков к минимуму [4–6]. 
Потери СПГ за счёт теплопритоков зави‑
сят от различных параметров, линейно 
возрастающих во времени, в  том числе: 
термодинамические характеристики газа, 
геометрические характеристики трубо‑
проводных коммуникаций, типа и  тол‑
щины слоя изоляции трубопровода, тем‑
пературы окружающей среды.
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Selection of the optimal thermal insulation coating of liquefied natural 
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Как показывает анализ СПГ-про- 
ектов, затраты на трубопровод-
ную транспортировку СПГ (со-
вместно с добычей) составляют 
до 15–20 % стоимости произ-
водственно-сбытовой цепи, по-
этому тема повышения эффек-
тивности и  надёжности транс-
портировки газа становится 
особенно актуальной
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На сегодняшний день в РФ основополагаю- 
щим нормативным документом, устанав- 
ливающим требования по проектирова- 
нию тепловой изоляции оборудования 
и  трубопроводов, является СП 61.13330. 
2012 [7], в котором представлены уравне‑
ния стационарной теплопередачи через 
многослойные цилиндрические стенки 
с допущением об одномерности темпера‑
турного поля в слое тепловой изоляции.

Основные требования, предъявляемые 
к теплоизоляционным материалам, исполь- 
зуемым в криогенной технике [8–11]: низ‑
кое значение коэффициента теплопро‑
водности; отсутствие химического взаи‑
модействия с  перевозимым СПГ, с  эле‑
ментами и материалами цистерны; малая 
гигроскопичность и  плотность; удоб‑
ство монтажа; надёжность эксплуатации; 
прочность на сжатие и др.

Для каждого конкретного случая вы‑
бор типа изоляции определяется рядом 
дополнительных факторов, например, 
допускаемой величиной испарения газа, 
температурой перевозимого СПГ, разме‑
ром изоляционной конструкции и слож‑
ностью её конфигурации, стоимостью 
изоляционного материала и  др. Кроме 
того, нецелесообразно использовать эф‑
фективную, но дорогую изоляцию.

Конструкция тепловой изоляции для 
трубопроводов в том числе должна иметь 
оптимальное соотношение между стои‑
мостью теплоизоляционного слоя и стои‑
мостью тепловых потерь через изоляцию 
в течение расчётного срока службы или 
обеспечить нормированную плотность 
потока, в  соответствии с  требованиями 
СП 60.13330.2012 [7], и требуемые параме‑
тры технологического режима перекачки 
сжиженного газа.

Теплоизоляционные материалы, ис‑
пользуемые в криогенной технике, условно 
подразделяют на волокнистые, порошко‑
образные (зернистые) и  пористые (ячеи‑
стые) [12]. Широкое применение для теп‑
ловой защиты криогенных ёмкостей по‑
лучили экранно-вакуумная и  вакуумно- 
порошковая (волокнистая) термоизоля‑
ции, которые имеют низкий коэффициент 
теплопроводности, как при атмосферном 
давлении, так и в условиях вакуума. При‑
менение глубокого вакуума как изоляции 
исключает перенос теплоты за счёт кон‑
векции и теплопроводности газа [12, 13].

Отечественные производители ис‑
пользуют для защиты криогенного обо‑
рудования перлито-вакуумную и  много‑
слойную экранно-вакуумную изоляцию. 
Вспученный перлитовый песок — гравий 
алюмосиликатных вулканических пород, 
подвергшийся тепловому удару при высо‑
кой температуре,  — имеет низкую стои‑

мость. В качестве его недостатков следует 
отметить повышенную хрупкость частиц, 
увеличенный расход материала, сниже‑
ние газопроницаемости и  повышение 
влажности изоляции в процессе уплотне‑
ния. В многослойной экранно-вакуумной 
изоляции изоляционные слои, чередую‑
щиеся с  отражающими плёнками, поме‑
щаются в вакуумную полость между ём‑
костью и наружным кожухом. Использу‑
ется в основном для защиты криогенных 
резервуаров и цистерн и имеет сложную 
технологию создания вакуума в изоляци‑
онной полости. К современной невакуум‑
ной изоляции относят гидрофобные ма‑

териалы, например, вспененный каучук 
и  криогель. Последний имеет низкую 
теплопроводность, малый вес и не горюч.

Обзор современных изоляционных 
материалов, используемых в криогенных 
системах, позволил выбрать для после‑
дующего сравнительного расчёта эласто‑
мерные вспененные материалы различ‑
ных производителей (табл. 1 и 2).

На  основе существующих методов 
расчёта теплопритока через слои изоля‑
ционного материала и  стенку трубопро‑
вода был выполнен расчёт необходимой 
толщины изоляции для достижения тре‑
буемого теплового эффекта по заданному 
объёму потерь от испарения перекачивае‑
мого СПГ в сутки. Анализ современных 
методик расчёта теплопритока через по‑
верхность корпуса резервуара СПГ по‑
зволяет сделать вывод, что все предлагае‑
мые методики основываются на законах 
теплопроводности Фурье и  Ньютона  — 
Рихмана. Тепловой поток через много‑
слойные цилиндрические поверхности 
на основании закона Фурье определяется 
уравнением следующего вида:

где λi  — коэффициент теплопроводно‑
сти i‑го слоя n‑слойной стенки, Вт/(м·К); 
∆i — толщина i‑го слоя n‑слойной стенки, 
м; ti — температура i‑го слоя n‑слойной 
стенки, К; di — диаметр i‑го слоя n‑слой-
ной стенки, м.

	 Характеристики сравниваемых вариантов тепловой изоляции трубопроводов СПГ	 табл. 1

Тип покрытия Основные характеристики

Криогенные 
системы 
Armaflex

Многослойная изоляция из эластомерных вспененных материалов, например каучука, выдер-
живает температуру до –196 °C. Снижает риск коррозии под изоляцией, используется в каче-
стве первого слоя в криогенных системах. Выпускается в виде трубной и рулонной изоляции, 
а также антиабразивной фольги как дополнительного слоя. Коэффициент теплопроводности 
в зависимости от средней температуры, по данным производителя, определяется по формуле: 
λ(tср) = 0,04 + 9 × 10–5tср + 1,5 × 10–7tср

2  + 1,5 × 10–9tср
3 . Сохраняет эластичность при сверх-

низких температурах, обеспечивает продольное сжатие и расширение изоляции без исполь-
зования дополнительных слоёв пароизоляции. Толщина изоляции — 25 мм

Аэрогель 
Cryogel™Z

Эластичный материал, устойчивый к сжимающим нагрузкам. Представляет холст из стекло-
волокна, насыщенный частицами аэрогеля (например, диоксида кремния) и покрытый паро-
изоляционным слоем алюминиевой фольги, дублированной полимерной плёнкой. Аэрогель 
на 95 % состоит из воздуха и равномерно распределяется по слою изоляции. Толщина изоля-
ции — 5 и 10 мм

K‑Flex ST Гибкий полимерный материал на основе вспененного каучука с дополнительным защитным 
полимерным покрытием In Clad. Температура применения — от –200 °C. Толщина от 3 до 50 мм

Aeroflex EPDM Теплоизоляция из вспененного синтетического этиленпропилендиенового неполярного каучу-
ка с встроенными сопряжёнными углеводородами (EPDM) с закрытой ячеистой структурой. 
Эластичный материал, стоек к воздействию воды и ультрафиолета. Для температур ниже 
–110 °C для предотвращения растрескивания изоляции, появления мостиков холода допол-
няется антиабразивным фрикционным паро‑ и газоизоляционным слоем. Выпускается в виде 
трубок, листов и рулонов. Температура применения — от –185 °C

	 Показатели сравниваемых вариантов тепловой изоляции трубопроводов СПГ	 табл. 2

Тип изоляционного покрытия Стоимость изоляции, 
тыс. руб/м3

Коэфф. теплопроводности 
(при 0 °C), Вт/(м·К)

Вспененный синтетический каучук K‑Flex ST 74,89 0,036

Трёхкомпонентный диеновый полимер Armaflex LTD 44,97 0,038

Аэрогель Cryogel™Z 184,00 0,013

Вспененный синтетический каучук Aeroflex EPDM 117,39 0,0354

Основные требования, предъяв- 
ляемые к  теплоизоляции для 
криогенной техники: низкое 
значение коэффициента тепло-
проводности; отсутствие хими-
ческого взаимодействия; малая 
гигроскопичность и  плотность; 
удобство монтажа; надёжность; 
прочность на сжатие и др.
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Перенос теплоты между поверхностью 
стенки и  жидкой (газообразной) средой 
согласно закону Ньютона — Рихмана для 
наружной (2) и внутренней (3) поверхно‑
стей определяется по уравнениям:

qн = αн(tн – ti) ;	 (2) 
qвн = αвн(ti+1 – t) ,	 (3)

где αвн и αн — коэффициенты теплоотдачи 
внутренней и  наружной поверхностей 
стенок оболочки цистерны, Вт/(м2·°C); tж — 
температура СПГ внутри цистерны, °C; 
tн — температура окружающей среды, °C.

Согласно алгоритму, представленному 
в [7], толщина теплоизоляции трубопро‑
вода составит:

где tв  и  tн  — температуры СПГ внутри 
изолируемого трубопровода и  окружаю‑
щей среды, соответственно, °C; K  — ко‑
эффициент дополнительных теплопо‑
терь трубопровода; λиз  — коэффициент 
теплопроводности материала изоляции, 
Вт/(м·°C); Rн

L  — линейное термическое 
сопротивление теплоотдаче цилиндриче‑
ской стенки изолируемого трубопровода, 
(м·°C)/Вт.

Учитывая, что процесс является ста‑
ционарным, принимаем интенсивность 
теплопритока постоянной. Тогда, согласно 
[14], определим массу испаряемого СПГ 
из соотношения:

Mиспr = qLτF ,	 (5)
где r — удельная теплота испарения про‑
дукта, Дж/кг; F  — площадь внутренней 
поверхности трубопровода, м2:

F = Lπdвн.	 (6)
Для определения допустимых потерь 

на испарение необходимо знать массу 
перекачиваемого по трубопроводу СПГ 
в единицу времени. В данной статье для 
примера принимаем допустимые потери 
СПГ от испарения при перекачке по тру‑
бопроводам равными 0,15 % от массы пе‑
рекачиваемого СПГ.

Соответственно, получаем:

где МСПГ — масса перекачиваемого СПГ 
в единицу времени, кг:

MСПГ = 0,25πdн
2v,	 (8)

где v — скорость сжиженного газа в тру‑
бопроводе, м/с.

По формуле  (9) вычисляем значение 
допустимого теплового потока:

Полученное значение qL используется 
для вычисления толщины изоляции по 
формуле (4).

Стоимость нанесения теплоизоляции на 
трубопровод определяется по формуле:

A = VизC ,	 (10)
где С — стоимость 1 м3 изоляции, руб/м3; 
Vиз — объём изоляции трубопровода, м3:

где L — протяжённость трубопровода, м.
Для нахождения оптимальной тол‑

щины тепловой изоляции использовался 
метод вариантных расчётов, согласно ко‑
торому минимальным затратам соответ‑
ствует оптимальная толщина изоляции.

Примем минимальную погрешность 
определения расчётных затрат ∆З = ± 3 %. 
Наличие погрешности ∆З обуславливает 
зону наличия экономической неопреде‑
лённости функции затрат, в пределах ко‑
торой значения управляющего параметра 
будут равноэкономичными.

Исходные данные и результаты расчё‑
тов по сравниваемым вариантам тепло‑
вой изоляции представлены в табл. 3 и 4.

На основе данных табл. 3 выполнен 
расчёт необходимой толщины теплоизоля- 
ции различных брендов, результаты кото‑
рого показаны на рис. 1.

	 Рис. 1. К определению толщины тепловой изоляции

	 Исходные данные для расчёта		  табл. 3

Диаметр трубопровода, мм 820 920 1020 1120 1220

Толщина стенки трубы, мм 12 12 12 12 12

Расстояние между насосными 
станциями, км

110 110 110 110 110

Производительность трубопро-
вода по СПГ, тыс. м3/сут.

279 224,76 3137 82,27 348 339,79 382 897,3 382 897,31

Плотность СПГ, кг/м3 500 500 500 500 500

Температура окружающего 
воздуха, К

273 273 273 273 273

Рабочая температура СПГ, К 163 163 163 163 163

Удельная теплота испарения 
СПГ, кДж/кг

515 515 515 515 515

Продолжительность времени 
подачи СПГ, ч

24 24 24 24 24

Коэффициент дополнительных 
теплопотерь трубопровода

1,15 1,15 1,15 1,15 1,15

Значение коэффициента тепло-
отдачи изоляции, Вт/(м2·°C)

26 26 26 26 26

Скорость СПГ в трубопроводе, м/с 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

	 Результаты расчёта		  табл. 4

Диаметр трубопровода, мм 820 920 1020 1120 1220

Площадь внутренней 
поверхности трубы, м2

279 224,755 313 782,274 348 339,793 382 897,313 417 454,832

Допустимые потери 
на испарение, кг/сут.

410 651,9014 516 918,1579 635 398,9266 766 094,208 909 004,07

Тепловой поток 
к трубопроводу, Вт/м

31,56 35,35 39,14 42,93 46,72
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Графики зависимости зоны экономиче‑
ской неопределённости от диаметра тру‑
бопровода для каждого из сравниваемых 
утеплителей представлены на рис. 2–4.

Заключение
По результатам анализа методов расчёта 
теплопритока через изоляционные по‑
крытия и  стенку криогенного трубопро‑
вода выполнен расчёт необходимых тол‑
щин изоляционных материалов для до‑
стижения требуемого теплового эффекта 
с учётом заданного объёма потерь от ис‑
парения СПГ в сутки. Выбрано оптималь‑
ное изоляционное покрытие, удовлетво‑
ряющее допустимым потерям от испаре‑
ния сжиженного природного газа, — это 
вспененный каучук Armaflex LTD.

Данное исследование выполнено в рам- 
ках гранта на получение стипендии Пре‑
зидента РФ для молодых учёных и аспи‑
рантов, осуществляющих перспективные 
исследования и  разработки по приори‑
тетным направлениям модернизации эко‑
номики нашей страны (СП‑4481.2021.1).  
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О возможности 
развития геотер-
мальной энерге-
тики Республики 
Бурятия

Геотермальная энергия представляет со‑
бой природный тепловой поток, посту‑
пающий из недр Земли. Геотермальные 
ресурсы делятся на четыре группы:
o	 традиционные гидротермальные (под‑
земные запасы горячей воды и пара);
o	 нетрадиционные гидротермальные 
(подземные запасы горячей воды и пара 
под аномально высоким давлением, зале‑
гающие на большой глубине);
o	 петротермальные (теплота, аккумули‑
рованная сухими горными породами);
o	 тепловая энергия магмы [1].

В настоящий момент известно о боль‑
ших запасах на территории Бурятии груп‑
пы традиционных геотермальных ресур‑
сов, и в то же время весьма мало инфор‑
мации о запасах нетрадиционных геотер‑
мальных ресурсов. В этой работе сделан 
упор на термальные воды как наиболее 
распространённый вид гидротермальных 
ресурсов. Наличие термальных вод под‑
разумевает выход на поверхность подо‑
гретой воды с температурой выше +20 °C. 
Термальные воды имеют два типа проис‑
хождения: пластовые и  трещинно-жиль‑
ные. Также они различаются по темпера- 
турному режиму, степени минерализации, 
химическому составу, признаку «кислот- 
ность — щёлочность» и по газовому сос- 
таву. Термальные минеральные источники 
подразделяются на тёплые (+20…+35 °C), 
низкотемпературные (+36…+55 °C), сред‑

нетемпературные (+56…+75 °C) и  высо‑
котемпературные термы (+76…+100 °C) 
и вскипающие воды (свыше 100 °C) [2–4].

Термальные воды служат объектом до‑
бычи и переработки в целях дальнейшего 
использования для выработки электро‑
энергии, отопления и горячего водоснаб‑
жения, извлечения химических элементов 
(промышленные воды) и  бальнеологии 
(термоминеральные воды) [5]. Ресурсный 
потенциал геотермальной энергии счита‑
ется столь же неисчерпаемым, как и сол- 
нечной, ветровой и термоядерной [6].

У геотермальной энергии есть ряд пре‑
имуществ:
o	 экологическая безопасность;
o	 отсутствуют выбросы парниковых 
и других газов;
o	 возобновляемость и  потенциальная 
неисчерпаемость;
o	 независимость от поставок углеводо‑
родного топлива.
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Геотермальная энергетика в мире
По состоянию на 2020 год общая мощ‑
ность геотермальных электростанций 
(ГеоТЭС) в  мире составляет 14,05  ГВт. 
Лидерами являются США  — 2587  МВт, 
Индонезия  — 2131  МВт, Филиппины  — 
1928  МВт, Турция  — 1613  МВт и  Новая 
Зеландия — 984 МВт. Почти все страны, 
имеющие ГеоТЭС, за исключением евро‑
пейских, располагаются на Тихоокеан‑
ском вулканическом огненном кольце. 
Под данным IRENA, Россия занимает 
лишь 14 место со скромными 74 МВт [7], 
по российским данным — 81,4 МВт. Од‑
ной из самых передовых стран, стреми‑
тельно развивающих данный вид энер‑
гетики, является Турция, которая увели‑
чила мощность своих ГеоТЭС со 114 МВт 
в 2011 году до 1613 МВт в 2020‑м (в 14 раз 
за девять лет).

Стоимость электричества, произведён‑
ного на ГеоТЭС, с каждым годом снижа‑
ется (рис. 1) и стремится к другим возоб‑

новляемым видам энергетики (ветровой 
и  солнечной), тогда как цена электриче‑
ства, произведённого на ядерных и тепло‑
вых электростанциях, растёт.

Геотермальная энергетика в России
Потенциал развития геотермальной энер‑
гетики на одном лишь Камчатском полу‑
острове оценивается до 1,1 ГВт, а общий 
потенциал всей российской геотермаль‑
ной энергетики — в 3,9 ГВт. В целом энер‑
гия геотермальных ресурсов России в де‑
сять раз превышает запасы энергии орга‑
нического топлива.

Геотермальная энергетика является 
областью исследования различных наук: 
технических, геолого-минералогических, 
физико-математических, экономических, 
географических и прочих. Ведущими на‑
учными институтами РФ, изучающими 
проблемы развития геотермальной энер‑
гетики и теплоснабжения, являются Объ‑
единённый институт высоких температур 

(ОИВТ) РАН (Москва), Институт про‑
блем геотермии ДНЦ РАН (город Махач‑
кала) и другие.

На сегодняшний день в  России рабо‑
тают четыре ГеоТЭС: Мутновская (2002 
год) мощностью 50 МВт; Верхне-Мутнов‑
ская (1999) — 12 МВт; Паужетская (1967 
год) — 12 МВт (все три — на Камчатском 
полуострове) и Менделеевская — 7,4 МВт 
(остров Кунашир).

В  2007 году на острове Итуруп была 
введена в  строй Океанская ГеоТЭС мощ‑
ностью 2,5 МВт, однако из‑за аварии в 2013 
году она работала не на полную мощность. 
Станцию неоднократно пытались восста‑
новить, но из‑за неремонтопригодности 
её законсервировали в 2015‑м. В 2021 году 
правительство Сахалинской области объ‑
явило о строительстве на прежнем месте 
новой электростанции «Океанская‑2» 
мощностью 5 МВт с возможностью даль‑
нейшего увеличения до 15 МВт. Стоимость 
проекта — 2 млрд руб. [8].

На геотермической карте РФ (рис. 2) 
представлены четыре провинции с  наи‑
большими температурами термальных 
вод. Первая провинция  — это полуост‑
ров Камчатка и Курильские острова, вто‑
рая  — Байкальский регион (от Тункин‑
ской долины до севера Бурятии), третья — 
Северный Кавказ и  четвертая  — Запад‑
ная Сибирь. Если на Камчатке, Курилах 
и Северном Кавказе уже существует гео‑
термальная инфраструктура для энерго‑ 
и теплоснабжения, то в Бурятии термаль‑
ными водами в хозяйственных целях не 
пользуются, источники эксплуатируются 
лишь в  рекреации и  бальнеологии. Это 
при том, что потенциал для развития гео‑
термальной инфраструктуры в  Бурятии 
достаточно велик.

	 Рис. 1. Динамика стоимости энергии, произведённой на электростанциях разных типов

	 Рис. 2. Геотермическая карта России [4]

	 Вóды термального источника Сухая 
(Загза) на побережье озера Байкал 
(Кабанский район, Республика Буря- 
тия) относятся к  термальным водам 
гидрокарбонатного типа. По газовому 
составу это метановые вóды с  неболь- 
шим содержанием азота (сероводород 
не более 1 мг/л). Вóды извлекаются из 
скважин глубиной 700–900 м.
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Геотермальные ресурсы 
в Республике Бурятия
В  середине XX  века геологи производи‑
ли буровые работы для поиска нефти по 
всей территории Байкальской рифтовой 
зоны, но нефти не нашли. Зато был най‑
ден целый ряд термальных источников. 
В  Бурятии геотермальные ресурсы име‑
ют большой экономический и  туристи‑
ческий потенциал. Учитывая их потен‑
циальную энергию, способную как мини‑
мум обеспечить теплом и электричеством 
население Тункинского, Кабанского, При‑
байкальского, Баргузинского, Курумкан‑
ского, Северо-Байкальского, Муйского, 
Баунтовского районов и  города Северо‑
байкальск, эти геотермальные ресурсы 
представляются «байкальской нефтью».

Проблема дальнейшего развития гео‑
термальной энергетики в  Бурятии (как 
и России в целом) состоит в том, что госу‑
дарственная политика в этой области от‑
сутствует. Нормативные документы уста‑
рели, а  новые технологии имеют ограни‑
ченное применение.

Например, в  «Стратегии социально-
экономического развития Бурятии до 
2035 года» [9] использование термальных 
вод упоминается лишь в контексте разви‑
тия туризма; в  Законе Республики Буря‑
тия №1346‑III [10] нет ни одного упоми‑
нания о  термальных водах; также Феде‑
ральное агентство по недропользованию 
(Роснедра) приводит отчёт, что на 1 янва‑
ря 2020 года на государственном балансе 
Республики Бурятия состоит одно место‑
рождение теплоэнергетических подзем‑
ных вод категории С1. В 2019 году было 
добыто и  использовано 0,14  тыс. м3/сут. 
термальных (теплоэнергетических) под‑
земных вод [11]. Добыча парогидротерм 
для теплоснабжения и  выработки элек‑
троэнергии не ведётся.

Следующий шаг к  развитию системы 
геотермальной энергетики состоит в раз‑
ведке наиболее крупных и  высокотемпе‑
ратурных геотермальных полей. Ключа‑
ми к их поиску являются природные тер‑
мальные источники (рис. 3).

Термальные источники Бурятии
В  десяти районах Республики Бурятия 
нами насчитано 67  участков с  термаль‑
ными источниками разной температуры 
(от +20 до +81 °C). В Северо-Байкальском 
районе насчитывается 19  источников, 
в  Баргузинском  — 12  [12], в  Курумкан‑
ском — восемь, в Муйском — семь, в Ба‑
унтовском — шесть, в Окинском и При‑
байкальском — по четыре, в Тункинском 
и Кабанском — по три, в Закаменском — 
один (табл. 1 и рис. 4). Из них тёплых вод 
(+20…+35 °C) — 17, низкотемпературных 
терм (+36…+55 °C) — 36, среднетемпера‑
турных терм (+56…+75 °C) — 12 и высо‑
котемпературных терм (+76…+100 °C) — 
две. Вскипающих вод на территории Бу‑
рятии не зафиксировано.

В обозримом будущем в Бурятии реально 
развитие геотермальной энергетики для 
нужд электро‑ и  теплоснабжения, раз‑
вития туризма, бальнеологии и  сельско‑
го хозяйства. Геотермальные воды счи‑
таются высокопотенциальным теплом, 
в отличие от простого низкопотенциаль‑
ного тепла земли (используемого тепло‑
насосными установками). Отметим, что 
геотермальное тепло можно получать 
и с помощью тепловых насосов [13]. Если 
для создания ГеоТЭС нужны определён‑
ные технические условия (температура, 
дебит скважины и  пр.) и  значительные 
финансовые вложения, то для развития 
систем теплоснабжения уже известных 
геотермальных вод (с  температурой от 
35 °C и выше) вполне достаточно.

	 Список термальных источников и скважин Бурятии*	 	 табл. 1

Источник 
или скважина

Максимальная 
температура*, °C

Район

Алга 23,5 (с) Баргу-
зинский 
[12]Болотный 40,4 (и)

Быстринский 26,5–44 (и)

Гусиха 43,4–52,3 (и)

Змеиный 35–53 (и)

Ина 20,5 (и)

Кулиные болота 36–59 (и)

Курбулик 20 (и‑2)

Нечаевский 38,5 (и)

Толстиха 10–30,5 (и), 42–43 (с)

Уро 25–69,1 (и)

Черемшанский 50 (и)

Амнунда 62 (и) Баунтов-
ский

Баунт 46,2–52 (и)

Бусани 32,2–55,2 (и)

Могой (Францев-
ский, Уакит, Ципа)

37,8–83,7 (и)

Точа 38–56,1 (и)

Шуринда 57–70,6 (и)

Ёнгорбой 28–41 (и) Закамен-
ский

Загза (Сухая) 27,5 (с‑1), 
35–52,6 (с‑2)

Кабан-
ский

Исток 45 (с‑3), 50 (с‑4), 
65 (с‑5)

Творогово 35,7 (с)

Алла 57–72 (и) Курум-
канский 
[12]Гарга 54,7–75 (и)

Сея 32–49,7 (и)

Кучегэр 40–54 (и)

Мегдылкон 40 (и)

Могойто 29 (с)

Улюнхан 22–30 (и)

Умхэй 20–50 (и)

Ангаракан-Сарты 38–45 (и) Муйский

Муя 35–41,5 (и)

Муякан 35–45 (и), 21,5 (с‑112)

Парама 30–50 (и)

Источник 
или скважина

Максимальная 
температура*, °C

Район

Сарта 30–46 (и) Муйский

Толмачевский 39–41 (и)

Турикан 20 (и)

Даргал 23–35,2 (и) Окинский

Халун-Уган 27–29 (и)

Хойто-Гол 28–34 (и)

Шумак 28,5 (и), 37 (и‑98)

Горячинск 51,5 (и) Прибай-
кальский

Золотой ключ 35–52 (и)

Ильинка 
(Питателевская)

68,5 (с‑58)

Холун-Ука 27 (и)

Асинда 40–50 (и) Северо-
Байкаль-
скийБольшеречен-

ский (р. Большая)
50–74,5 (и)

Верхняя Ангара 30–32 (и)

Верхняя Ангара‑2 59 (и)

Верхняя Заимка 18–27,5 (и)

Горячий ключ 
(р. Горячая)

70 (и)

Гоуджекит 
(Солнечный)

43–52 (с)

Давша 39,5–43 (и)

Делюн-Уран 35 (и)

Дзелинда 44,5 (и), 52–53,5 (с)

Езовские 23–29 (и)

Иркана 32,7–37,7 (и), (с)

Кирон 39,5 (и)

Корикей 43 (и)

Котельниковский 62–81 (и)

Согзен 25–30 (и)

Фролиха 35–36 (и)

Хакусы 42–47 (и)

Чуро 20–35 (и)

Аршан 42 (с‑37) Тункин-
ский

Тункинская 
(Жемчуг)

51,5 (с‑1‑г), 
40 (с‑1‑р)

Нилова Пустынь 43,5 (с‑2)

* Указан номер естественного источника (и) или скважины (с).

	 Рис. 3. Геотермальные ресурсы Байкаль-
ского региона [4]
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Предложение
Предлагается разработать научную осно‑
ву для исследования наиболее рентабель‑
ных территорий, на которых возможно 
создание геотермальной инфраструктуры. 
Для проведения исследовательской рабо‑
ты нужна грантовая поддержка научных 
фондов. Также необходимо создание пра‑
вовой (законы), финансовой, налоговой, 
технической и  организационной (управ‑
ляющая структура) базы со стороны 
государства.

Необходимо провести экономические 
расчёты по определению тепловой мощ‑
ности скважин в  зависимости от глу‑
бины, температуры и дебита, стоимости 

бурения скважин, а  также удельных ка‑
питальных вложений. Кроме того, нуж‑
но соотнести мощности скважин с  бли‑
зостью к населённым пунктам и их люд‑
ностью для определения рентабельности 
эксплуатации скважин.

Наконец, необходимо изыскать сред‑
ства для запуска пилотного проекта, ко‑
торый позволит  не в  теории, а  на прак‑
тике извлечь уроки, оценить потенциал 
ресурсов и  рассчитать рентабельность 
развития геотермальной энергетики Рес‑
публики Бурятия.

На текущий момент существует мно‑
жество технологий теплоснабжения, ис‑
пользующих возобновляемые источники 

энергии. По нашему мнению, энергии 
геотермальных вод достаточно, чтобы 
частично (а  местами и  полностью) обес‑
печить теплом население районов, нахо‑
дящихся в  Байкальской рифтовой зоне. 
Геотермальная энергетика должна значи‑
тельно сократить расходы на углеводород- 
ное отопление, а, возможно, и полностью 
заместить отопление углём и дровами.

Создание и  развитие геотермальной 
инфраструктуры Республики Бурятия 
должно стать одним из её решающих 
вкладов в сокращение выбросов парнико‑
вых газов. Вопрос лишь в том, сможет ли 
руководство Бурятии правильно оценить 
и  начать пользоваться своими энергети‑
ческими богатствами.  
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Для проведения исследователь- 
ских работ в области геотер-
мальной энергетики прежде 
всего нужна грантовая под-
держка научных фондов. Также 
необходимо создание правовой, 
финансовой, налоговой, техни-
ческой и организационной базы 
со стороны государства
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	 Рис. 4. Геотермальные поля Республики Бурятия (составлено автором)

	 Уникальный бальнеологический курорт «Аршан» (Тункинский район, Республика 
Бурятия) характеризуется маломинерализованными слабокислыми термальными водами.



К СОДЕРЖАНИЮ
66
 02 / 2023

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Комбинированная 
ПЭТВ-диоксид-
углеродная 
тепловая изоляция

Введение
Снижение тепловых потерь зданий и со‑
оружений, транспорта теплоносителя 
в  трубопроводах тепловых сетей и  тех‑
нологических установок является акту‑
альной технико-экономической задачей, 
особенно в  Российской Федерации, так 
как большая часть территории страны 
относится по климатическим условиям 
к  северным территориям. Это требует 
повышенных затрат тепловой энергии на 
теплоснабжение потребителей в  жилом 
секторе и  сопровождается значительны‑
ми потерями тепла при транспортировке 
теплоносителя для обеспечения произ‑
водств и  населённых пунктов. В  обоих 
случаях значительного снижения тепло‑
вых потерь можно добиться примене‑
нием современной теплоизоляции: для 
жилых, производственных и  админи‑
стративных зданий  — в  виде элементов 
строительных конструкций (например, 
термопанелей); для тепловых сетей и тех‑
нологических трубопроводов  — в  виде 
рулонного или готового (в виде «скорлу‑
пы») теплоизоляционного покрытия.

Материалы, используемые для теп‑
лоизоляции, характеризуются, прежде 
всего, свойствами теплопроводности [1]. 
Чем ниже теплопроводность материала, 
тем лучше он удерживает тепло. Поэто‑
му теплопроводность является паспорт‑
ной характеристикой, и необходимость её 
измерения актуальна. Ввиду дешевизны 
и простоты выполнения в качестве запол‑

няемой среды в традиционных видах изо‑
ляции является атмосферный воздух. Од‑
нако есть тенденция на пересмотр мате‑
риалов для выбора более перспективных 
сред для тепловой изоляции [2]. На рис. 1 
представлена зависимость коэффициен‑
тов теплопроводности различных газов 
от их температуры.

Как видно из рис. 1, углекислый газ 
имеет наименьшее значение коэффици‑
ента теплопроводности. Углекислый газ 
выделяется в  жидком виде при низкой 
температуре, в  жидком виде при высо‑
ком давлении и в газообразном виде. Га‑
зообразную форму двуокиси углерода 
получают из отходящих газов при произ‑
водстве спиртов, аммиака, при сжигании 
топлива. Углекислый газ по своим свой‑
ствам является нетоксичным и невзрыво‑
опасным газом, не имеет запаха и цвета. 
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Предлагается рассмотреть его в качестве 
газообразной среды для теплоизоля‑
ции [3]. Стоит отметить, что такие газы, 
как аргон, фреоны и тяжёлые углеводоро‑
ды, могут иметь теплопроводность ниже, 
однако не будем их рассматривать вслед‑
ствие их высокой стоимости и токсично‑
сти, а также пожаро‑ и взрывоопасности 
отдельных газов.

Обоснование выбора полиэтилена 
в качестве оболочки для 
газонаполненной теплоизоляции
В настоящее время полимеры хорошо за‑
рекомендовали себя на рынке как самих 
трубопроводов, так и  в  качестве тепло‑
изоляционных материалов в разнообраз‑
ном виде  [4]. В  качестве покрытия для 
углекислого газа предлагается плёнка на 
основе полиэтилена.

Полиэтилен представляет собой термо- 
пластичный полимер с относительно низ‑
кой твёрдостью, без запаха и  вкуса. Раз‑
личные методы исследования (микроско‑
пический, рентгено‑, электронографиче‑
ский и др.) показывают, что полиэтилен 
имеет кристаллическую структуру, анало‑
гичную кристаллической структуре нор‑
мальных парафинов (например, С60Н122 
и др.). Степень кристалличности полиме‑
ра, полученного полимеризацией этилена, 
не достигает 100 %: наряду с кристалличе‑
ской фазой всегда содержится аморфная. 
Соотношение этих фаз зависит от спосо‑
ба получения полимера и  температуры. 
Подобно тугоплавким воскам и  парафи‑
нам, он медленно загорается и горит сла‑
бым пламенем без копоти. В  отсутствие 
кислорода полиэтилен устойчив до 290 °C. 
В пределах 290–350 °C он разлагается на 
низкомолекулярные полимеры типа во‑
ска, а  выше 350 °C продуктами разложе‑
ния являются низкомолекулярные жид‑
кие вещества и  газообразные соедине‑

ния — бутилен, водород, окись углерода, 
двуокись углерода, этилен, этан и др. Тем 
более, что предлагаемый газ СО2 является 
балластом, не поддерживает горение. Ме‑
ханические свойства полиэтилена зави‑
сят от его молекулярной массы и степени 
кристалличности. С увеличением молеку‑
лярной массы они улучшаются. Кристал‑
личность также повышает механическую 
прочность. В тонких плёнках полиэтилен 
(особенно полиэтилен низкой плотности) 
обладает большой гибкостью и  эластич‑
ностью, а в толстых листах приобретает 
жёсткость. В  настоящее время полиэти‑
лен бывает высокой, средней и  низкой 
плотности.

ПЭВП  — полиэтилен высокой плот‑
ности — это полиэтилен с линейной ма‑
кромолекулой и  относительно высокой 
плотностью (0,960  г/см3). Этот полиэти‑
лен, также называемый полиэтиленом 
низкого давления (ПЭНД), получают 
путём полимеризации со специальными 
каталитическими системами. Линейные 
полиэтилены образуют кристаллические 
области, сильно влияющие на физические 
свойства образцов. Этот тип полиэтиле‑
на обычно называют «полиэтиленом вы‑

сокой плотности»  — это очень твёрдый, 
прочный и жёсткий термопласт, широко 
используемый для литья под давлением 
и  выдувного формования контейнеров, 
используемых как в  домашнем хозяй‑
стве, так и  промышленности. Полиэти‑
лен высокой плотности прочнее поли‑
этилена низкой плотности. Температура 
размягчения ПЭВП (121 °C) выше, чем 
у ПЭНП, поэтому он выдерживает паро‑
вую стерилизацию. Прочность на рас‑
тяжение и  сжатие выше, чем у  ПЭНП, 
а  сопротивление удару и  разрыву ниже. 
Благодаря линейной структуре молекулы 
ПЭВП стремятся ориентироваться в  на‑
правлении потока, а  сопротивление раз‑
рыву в продольном направлении плёнок 
значительно ниже. Различия в сопротив‑
лении разрыву в продольном и попереч‑
ном направлениях могут быть увеличены 
при ориентации, и  плёнке будут прису‑
щи свойства лент, работающих на раз‑
рыв. Проницаемость ПЭВП ниже, чем 
у  ПЭНП, примерно в  пять-шесть раз, 
и  он является отличным барьером для 
влаги. Среди обычных плёнок ПЭНД по 
влагопроницаемости она занимает пер‑
вое место и уступает только плёнкам на 
основе сополимеров винилхлорида и ви‑
нилиденхлорида. Химическая стойкость 
ПЭВП также превосходит ПЭНП, особен‑
но в стойкости к маслам и жирам. С уве‑
личением плотности растворимость в ор‑
ганических растворителях уменьшается, 
как и проницаемость для растворителей. 
ПЭВП склонен к  растрескиванию под 
воздействием окружающей среды, как 
и  ПЭНП, но этот эффект можно умень‑
шить, используя марки полиэтилена с вы‑
сокой молекулярной массой, которые не 
имеют этого недостатка. Области приме‑
нения полиэтилена высокой плотности, 
как правило, совпадают с  областями по‑
требления материала низкой плотности, 
но изменившиеся свойства первых, несо‑
мненно, улучшают качество выпускаемой 
продукции. Так, плёнка из полиэтилена 
высокой плотности будет более проч‑
ной и прозрачной, формованные детали 
могут иметь меньшее сечение, а  трубы 
и волокна — бóльшую прочность. Повы‑
шение температуры плавления новых по‑
лиэтиленов позволяет расширить сферу 
их использования. Таким образом, наи‑
более подходящим материалом для газо‑
наполненной изоляции является плёнка 
на основе полиэтилена высокой плотно‑
сти (низкого давления). Преимуществами 
перед другими видами полиэтилена явля‑
ются более высокая температура размяг‑
чения, высокая прочность на растяжение 
и  сжатие, низкая влагопроницаемость, 
очень хорошая свариваемость.

	 Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности от температур газовых сред
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Описание комбинированной 
газонаполненной изоляции
Современный теплоизоляционный мате‑
риал представляет собой сложную мно‑
гослойную структуру и включает в себя 
полиэтилен высокой плотности (ПНД), 
межслойное пространство которого вы‑
полнено в  виде ячеек, заполненных уг‑
лекислым газом. Процесс подготовки 
материала заключается в  заливке поли‑
мерного шланга (в данном случае это по‑
лиэтилен высокой плотности  — ПНД) 
углекислым газом, после чего рукав сва‑
ривается в виде полусфер (рис. 2). После 
получения CO2-аналога «воздушно-пу‑
зырчатой» плёнки её можно использовать 
как готовый материал для утепления стен 
зданий и сооружений, а также технологи‑
ческих трубопроводов.

В  зависимости от нормируемого теп‑
лового потока на трубопровод наносится 
необходимое количество слоёв теплоизо‑
ляции. Стоит отметить, что механическое 
повреждение некоторого количества яче‑
ек неопасно и в общем случае не отража‑
ется на теплоизоляционных характери‑
стиках такого покрытия.

Поскольку объём углекислого газа 
в  каждой поре невелик, свободное дви‑
жение, происходящее в  частицах, нахо‑
дящихся в этом объёме, может сказаться 
на рассматриваемом потоке. Движение 
и  теплообмен зависят при этом от при‑
роды газа, его температуры и  размеров 
пространства. В этом шаровом слое весь 
объём газа охвачен движением.

В  практических расчётах требуется 
определить тепловой поток, проходящий 
через заполненную газом ячейку. Средняя 
плотность теплового потока определяет‑
ся по формуле:

где λэкв — эквивалентный коэффициент 
теплопроводности, учитывающий пере‑
дачу теплоты как теплопроводностью, так 
и  конвекцией; δ  — толщина слоя тепло‑
изоляции; t1 – t2  — разница температур 
на поверхностях слоёв.

Поскольку представляемая газонапол‑
ненная изоляция является многослойной, 
требуется определить общую теплопро‑
водность для двух слоёв плёнки ПЭВП 
и слоя углекислого газа. Общий коэффи‑
циент слоя плоской комбинированной 
теплоизоляции определяется по формуле:

Этот вид теплоизоляции имеет ряд 
преимуществ: низкая теплопроводность, 
и, как следствие, высокая теплостойкость, 
повышенная влагостойкость, защита от 
коррозии, простота монтажа, долговеч‑
ность, дешевизна и безопасность исполь‑
зования. При этом у этого теплоизоляци‑
онного материала есть один существен‑

ный минус  — диапазон температур на 
поверхности не должен превышать 120 °C 
(температура размягчения ПЭВП). Одна‑
ко при этом максимальная температура 
теплоносителя для жилых, общественных 
и административных зданий должна быть 
не более 95 °C для двухтрубных систем 
и не более 105 °C для однотрубных систем.

Для теплоизоляции трубопроводов, 
температура которых превышает темпе‑
ратуру размягчения ПЭНД, предлагает‑
ся использовать газонаполненную изо‑
ляцию поверх тонкого слоя известного 
теплоизоляционного покрытия, которым 
может быть как термостойкая краска, ма‑
стика или стеклохолст. Этот слой уклады‑
вается на трубопровод первым и снижает 
температуру поверхности трубопровода 
до области применения газонаполнен‑
ной изоляции. Следующие слои уклады‑
ваются газонаполненной теплоизоляцией, 
при этом количество слоёв утеплителя за‑
висит от температуры поверхности. По‑
этому этот теплоизоляционный матери‑
ал прекрасно подходит для теплоизоля‑
ции трубопроводов отопления, горячего 
и холодного водоснабжения, канализаци‑
онных трубопроводов и т.д.

Выводы
1.	 В современной тепловой изоляции мож- 
но использовать газовые среды в комби‑
нации с  полиэтиленами с  целью сниже‑
ния тепловых потерь.
2.	 Предлагаемый способ производства 
тепловой изоляции обладает высокой эф‑
фективностью, низкой стоимостью, воз‑
можностью быстрого воспроизводства, 
нетоксичен.
3.	 Комбинированная теплоизоляция от- 
лично совмещается с  другими видами 
тепловой изоляции, при этом она долго‑
вечна и влагостойка, не подвержена кор‑
розии и проста в монтаже.  

	 1.	 СП 61.13330.2012. Тепловая изоляция оборудования 
и трубопроводов. Актуализ. ред. СНиП 41‑03–2003 
(с Изм. №1) / Дата введ.: 01.01.2013.

	 2.	 Колосова А.С., Пикалов Е.С. Современные газона‑
полненные полимерные материалы и изделия // Ме‑
ждународный журнал прикладных и фундаменталь‑
ных исследований, 2020. №10. С. 54–67.

	 3.	 Щелоков А.И., Краснова Н.П., Мжельская О.Ю. Сни‑
жение тепловых потерь за счёт внедрения нового ви‑
да теплоизоляционного материала / Инфраструктур‑
ные отрасли экономики: проблемы и перспективы 
развития: Сб. мат. IX Межд. науч.-практ. конф. (Но‑
восибирск, 22.05.2015). — Новосибирск: НГТУ, 2015. 
С. 158–163.

	 4.	 Желудков А.Г., Пенявский В.В. Современные высо‑
коэффективные теплоизоляционные материалы  / 
Избр. докл. 68‑й Университ. науч.-техн. конф. сту‑
дентов и молодых учёных (Томск, 19–23.04.2022). — 
Томск: ТГАСУ, 2022. С. 608–611.

	 5.	 Технические свойства полимерных материалов: Учеб.- 
справ. пособие  / В.К. Крыжановский, В.В. Бурлов, 
А.Д.  Паниматченко, Ю.В.  Крыжановская. 2‑е  изд., 
испр. и доп. — СПб.: Профессия, 2005. 248 с.

		  References — see page 81.

	 Рис. 2. Слои комбинированной тепловой изоляции

В современной тепловой изоля-
ции можно использовать газо-
вые среды в комбинации с поли- 
этиленами с  целью снижения 
тепловых потерь. Это высокоэф- 
фективный и дешевый способ
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Специализация 
российских вузов 
в сфере возобнов-
ляемой энергетики

В России 11 вузов и один 
научный центр РАН гото-
вят специалистов с высшим 
образованием по специ-
альности «Нетрадиционная 
и возобновляемая энерге-
тика». В статье представлен 
обзор методической и научной 
деятельности данных учре-
ждений. Проанализирована 
их обеспеченность литерату-
рой, лабораторным оборудо-
ванием, приведены резуль-
таты научной деятельности. 
Представлены данные REN21 
по электро‑ и теплогенерации 
на возобновляемых источни-
ках энергии (ВИЭ) за 2020 год. 
В РФ в том же году мощность 
и выработка электрогенерации 
на ВИЭ составляла, соответ-
ственно, 4 ГВт и 4,2 ТВт·ч/год, 
а выработка тепловой энергии 
на ВИЭ превысила 30 ТВт·ч/год.

В  настоящий момент в  России 11  вузов 
и  один научный центр Российской ака‑
демии наук (ФНАЦ «ВИМ») готовят спе‑
циалистов с  высшим образованием по 
специальности «Нетрадиционная и возоб- 
новляемая энергетика». Только в 2021 году 
было выпущено более 300 специалистов. 
В шести вузах и одном учреждении РАН 
работали аспирантуры по подготовке 
специалистов высшей квалификации по 
возобновляемой энергетике, в  четырёх 
из них действовали диссертационные со‑
веты по этой специальности.

Развитие возобновляемой энергетики 
(ВЭ) является одним из ведущих трен‑
дов мировой энергетики. По данным Ме‑
ждународного экспертного сообщества 
по возобновляемым источникам энер‑
гии (REN21), суммарная установленная 
мощность мировой электрогенерации на 
ВИЭ в 2020 году достигла 2635 ГВт, а вы‑
работка электрической энергии составила 
8563  ТВт·ч/год. Суммарная установлен‑
ная мощность мировой теплогенерации 
на ВИЭ в 2020‑м достигла 609 ГВт с выра‑
боткой тепловой энергии 5014 ТВт·ч/год. 
Возобновляемая энергетика во всём мире 
превратилась в масштабный, быстро раз‑
вивающийся сегмент энергетического 
рынка, в котором заняты миллионы лю‑
дей, а подготовка специалистов для него 
осуществляется ведущими мировыми 
учебными учреждениями.

В России ВЭ представлена в основном 
электрогенерацией на основе гидравличе‑
ских, сетевых СЭС и ВЭС, а теплогенера‑
ция — котлами на биомассе.

По итогам 2021 года суммарное зна‑
чение установленной мощности электро- 
генерации на ВИЭ в нашей стране, вклю‑
чая большую гидроэнергетику, состави‑
ло 53,44  ГВт (выработка электрической 
энергии — 215,39 ТВт·ч/год), в том числе 
ГЭС — 49,85 ГВт (209,52 ТВт·ч/год), ВЭС — 
1,94 ГВт (3,3 ТВт·ч).

Установленная мощность сетевых СЭС 
в России достигла 1,65 ГВт с выработкой 
электрической энергии 1,9  ТВт·ч/год, ра‑
ботали тысячи автономных ветродизель‑
ных и ветросолнечных энергокомплексов 
общей мощностью 32,7 МВт. В РФ налаже- 
но производство фотоэлектрических мо‑
дулей (ФЭМ), инверторов, опорных кон‑
струкций СЭС. Солнечное теплоснабже‑
ние страны, по экспертным данным, име‑
ет установленную мощность 70 МВт.

Российская ветроэнергетика также 
развивается относительно быстрыми 
темпами. Суммарная установленная мощ‑
ность сетевых ВЭС составила 1,94  ГВт 
при выработке электрической энергии 
3,3  ТВт·ч/год. На заводах шести отече‑
ственных компаний было локализовано 

производство ветроэнергетических уста‑
новок мегаваттного класса единичной 
мощностью 2,5–3,45  МВт. Малые ветро‑
энергетические установки мощностью 
менее 50 кВт в России работают в основ‑
ном в изолированных энергосистемах.

Малая гидроэнергетика (МГЭС мощ‑
ностью до 50  МВт) в  РФ имела суммар‑
ную установленную мощность 1,182 ГВт. 
В  нашей стране налажено производство 
основного оборудования МГЭС.

Геотермальная энергетика России име‑
ет масштабную ресурсную базу (33 водя‑
ных и четыре пароводяных месторожде‑
ния) с  годовой добычей 35  млн м3/год 
геотермальной воды и 13 млн т/год паро‑
водяной смеси в  2020 году. Суммарная 
установленная мощность трёх эксплуа‑
тируемых геотермальных электростан‑
ций (ГеоЭС) составила 74 МВт с выработ‑
кой электрической энергии 422 ГВт·ч/год. 
ГеоЭС оснащены в основном оборудова‑
нием отечественных производителей. Об‑
щая тепловая мощность установок гео‑
термального теплоснабжения — 100 МВт, 
выработка ими тепловой энергии дости‑
гает 280 ГВт·ч/год.

Биоэнергетика в России представлена 
биоэлектрическими станциями (БиоЭС) 
с  суммарным производством электри‑
ческой энергии 65  ГВт·ч/год. Выработка 
тепловой энергии при сжигании дров, 
пеллет, топливных брикетов оценивается 
в 29 ТВт·ч/год.

Развитие возобновляемой энер-
гетики — один из ведущих трен- 
дов мировой энергетики. По дан- 
ным Международного эксперт-
ного сообщества по возобнов-
ляемым источникам энергии, 
суммарная установленная мощ-
ность мировой электрогенера-
ции на ВИЭ в 2020 году достиг-
ла 2635 ГВт, а выработка элек-
трической энергии составила 
8563 ТВт·ч/год
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Востребованность возобновляемой энер‑
гетики определяется в  основном эконо‑
мическими условиями страны и  форма‑
лизуется в виде законов, программ и со‑
ответствующего финансирования. Пол‑
ная обеспеченность России ископаемыми 
энергоресурсами обусловила отсутствие 
федерального закона об использовании 
ВИЭ, государственной стратегии разви‑
тия и,  как следствие, целевого финанси‑
рования. Действующая программа раз‑
вития ВЭ до 2035 года в  объёме 12  ГВт 
(в  3,5  раза больше, чем в  2021‑м) утвер‑
ждена распоряжением Правительства РФ 
от 1  июня 2021 года №1446 (план ДПМ 
ВИЭ 2.0) и предполагает финансирование 
сооружения только СЭС, ВЭС и  малых 
ГЭС за счёт тарифов на электроэнергию. 
Программные документы развития теп‑
логенерации на основе возобновляемых 
источников энергии отсутствуют.

Для эксплуатации энергоустановок на 
основе ВИЭ требуются бакалавры, а для 
проектирования и  производства обору‑
дования  — магистры. Наиболее компе‑
тентные из них получают высшее науч‑
ное образование в аспирантурах и после 
защиты диссертаций пополняют штаты 
преподавателей вузов и  сотрудников на‑
учно-исследовательских институтов.

В  2021 году в  России отсутствовали 
данные о численности специалистов в об‑
ласти возобновляемой энергетики и об их 
перспективной востребованности.

Финансирование образования по ВЭ 
в настоящее время осуществляется в рам‑
ках бюджетных средств каждого вуза 
и  фактически зависит от инициатив их 
руководителей и  заведующих кафедр. 
Софинансирование образования по ВЭ 
в  ограниченных объёмах обеспечивают 
ПАО  «РусГидро» и  ПАО  «Роснано». До‑

стижения вузов в подготовке кадров для 
возобновляемой энергетики во многом 
определяются личностями руководителей 
кафедр, научно-образовательных центров 
и традициями российских научных школ.

Общая характеристика 
образовательных центров в сфере 
возобновляемой энергетики
Структура образования в области возоб‑
новляемой энергетики определяется за‑
просами общества, производства, степе‑
нью вовлечения ВЭ в мировую экономику. 
В России сложилась трёхуровневая струк‑
тура. Основы данного вида энергетики 
дети изучают в энергоклассах кванториу‑

мов более чем в 130 городах страны. Выс‑
шее образование (подготовка бакалавров, 
магистров) по ВИЭ получают студенты 
некоторых гуманитарных университе‑
тов и технических вузов по программам, 
утверждённым каждым из них. Научные 
кадры высшей квалификации готовят 
в аспирантурах как вузов, так и научных 
учреждений.

Углублённую подготовку специалистов 
по ВЭ ведут основные энергетические 
вузы страны. Наибольшее в  стране ко‑
личество специалистов (144) в 2021 году 
подготовили Московский энергетический 
институт (НИУ «МЭИ») и Санкт-Петер‑
бургский политехнический университет 
Петра Великого (СПбПУ). При этом НИУ 
«МЭИ» специализируется на подготовке 
проектировщиков, а  СПбПУ  — на под‑
готовке строителей объектов ВИЭ. В 2021 
году в аспирантурах этих вузов по линии 
ВЭ обучалось 24  человека, в  том числе 
восемь иностранцев. Подготовку бака‑
лавров по профилю «Возобновляемые ис-
точники энергии» ведёт также Казанский 
государственный энергетический уни‑
верситет (КГЭУ).

В семи федеральных и национальных 
университетах России велась подготовка 
бакалавров (по специальности 13.03.02) 
и магистров (13.04.02) по направлениям 
«Электроэнергетика и электротехника» 
по профилям «Энергоустановки на осно-
ве возобновляемых источников энергии», 
«Возобновляемые источники энергии», 
«Комплексное использование возобновляе-
мых источников энергии», «Энергетиче-
ские установки, электростанции на базе 
традиционных и  возобновляемых источ-
ников энергии», «Нетрадиционные и  воз-
обновляемые источники энергии», а  Уль‑
яновский государственный технический 
университет в 2021 году выпустил 25 пер‑
вых в стране бакалавров (13.03.01) по на‑
правлению «Теплоэнергетика и  тепло-
техника» по профилю «Ветроэнергети-
ческие системы и комплексы».

Почти 35‑летний опыт обучения в сфе‑
ре возобновляемой энергетики накоплен 
в ведущем вузе нашей страны — Москов- 
ском государственном университете име‑
ни М. В. Ломоносова (МГУ), в том числе 
в Научно-исследовательской лаборатории 
ВИЭ на географическом факультете МГУ.

Подготовка научных специалистов 
высшей квалификации в  области возоб‑
новляемой энергетики ведётся в аспиран‑
турах шести вузов и одного учреждения 
РАН. В четырёх из них работали специа‑
лизированные диссертационные советы 
по профилю 05.14.08 «Энергоустановки на 
основе ВИЭ». В 2021 году в них обучались 
78 человек, в том числе 21 иностранец.

Для эксплуатации энергоуста-
новок на основе ВИЭ требуются 
бакалавры, а для проектирова-
ния и производства оборудова-
ния  — магистры. В  целом, на 
2021 год в России отсутствова-
ли данные о  численности спе-
циалистов в  области возобнов-
ляемой энергетики
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Московский энергетический 
институт
Подготовка специалистов по гидроэнер‑
гетике в Московском энергетическом ин‑
ституте (НИУ «МЭИ») была начата ещё 
в 1930‑х годах. В 1998–2013 годах большой 
вклад в развитие ВЭ внёс заведующий ка‑
федрой ВИЭ, д.т.н., профессор Владимир 
Иванович Виссарионов (1939–2014). По 
числу подготовленных кандидатов наук 
(45  диссертаций) он  — безусловный ли‑
дер. Его творческое наследие включает 
несколько учебников и  методических 
пособий, в основном по гидроэнергетике 
и комплексному использованию ВИЭ, 310 
научных статей и 17 монографий.

Образовательные программы и иссле‑
дования по возобновляемой энергетике 
в  данном вузе в  2021 году велись на ка‑
федре «Гидроэнергетика и ВИЭ», возглав- 
ляемой к.т.н., доцентом Татьяной Алек-
сандровной Шестопаловой, в Научно-тех- 
ническом инновационном центре энерго- 
сберегающих технологий и  техники 
(НТИЦ ЭТТ) под руководством д.т.н., 
профессора Евгения Геннадьевича Гашо 
и на кафедре «Теоретические основы теп‑
лотехники» по солнечному теплоснабже‑
нию под руководством д.т.н., профессора 
Бориса Ивановича Казанджана. В НИУ 
«МЭИ» велась подготовка бакалавров 
(13.03.02) по направлению «Электроэнер-
гетика и электротехника» по профилям 
«Энергоустановки на основе возобновляе-
мых источников энергии» (в  2021 году 
выпущено 22 человека) и «Гидроэлектро-

станции» (в  2021‑м выпущено 22  чело‑
века), а также магистров (13.04.02) по на‑
правлению «Электроэнергетика и  элек-
тротехника» по названным профилям 
(в  2021 году выпущено 19 и  13  человек, 
соответственно).

Кафедра «Гидроэнергетика и ВИЭ» со‑
трудничает с самой большой по объёмам 
использования возобновляемой энерге‑
тике в  РФ компанией ПАО  «РусГидро» 
и располагает учебно-экспериментальны- 
ми ветроэлектроустановками с  агрегата‑
ми двух типов и  автоматической метео‑
станцией. Энергетический учебный ком‑
плекс (фотоэлектрическая станция и теп‑
ловая гелиоустановка), геотермальные 
зонды с тепловыми насосами интегриро‑
ваны в  системы инженерного обеспече‑
ния здания НОЦ «Износоустойчивость» 
НИУ «МЭИ» и позволяют изучать работу 
ВЭ в реальных условиях.

Помимо макетов солнечно-дизельного 
и  ветродизельного комплексов кафедра 
располагает компьютерными классами 
для обучения основам ВIМ-проектирова‑
ния энергоустановок, а также программ‑
ного обеспечения интеллектуальных се‑
тей Smart Grid для ВИЭ.

На кафедре «Гидроэнергетика и ВИЭ» 
проводятся научно-исследовательские 
работы по гидроэнергетике, ветроэнерге‑
тике, солнечно-дизельным электростан‑
циям. Из выполненных научных работ 
следует отметить труды по исследовани‑
ям проточной части гидротурбин, бес‑
плотинной МГЭС со встроенной осевой 

турбиной, подземной гидроаккумулиру‑
ющей электростанции (ГАЭС) тоннель‑
ного типа, оптимизации управления ВЭУ 
в  централизованных и  децентрализован‑
ных энергосистемах, управлению каскада‑
ми крупных ГЭС, МГЭС и ГАЭС. По ре‑
зультатам этих работ с 2016 по 2022 годы 
опубликованы 185 статей, в  том числе по 
гидроэнергетике — 30, по ветроэнергети‑
ке — 25, по солнечной энергетике — 11. Из 
последних монографий следует отметить 
учебное пособие Г. В. Дерюгина и Е. В. Иг-
натьева [2], книгу ведущего российского 
специалиста д.т.н. П. В. Илюшина [3] по 
интегрированию возобновляемой энер‑
гетики в  энергосистемы. В  монографии 
д.т.н., профессора Е. Г. Гашо [4] представ‑
лены результаты анализа европейского 
опыта эксплуатации ВЭ в  объединённой 
системе, а также описано состояние и пер‑
спективы развития водородной энергети‑
ки. В работах [5, 6] представлены резуль‑
таты эксплуатации в  России энергоуста‑
новок с использованием ВИЭ. Сотрудни‑
ками кафедры «Гидроэнергетика и  ВИЭ» 
за последние три года получены девять 
патентов на изобретения в  сфере возоб‑
новляемой энергетики.

Подготовка научных кадров высшей 
квалификации в  НИУ «МЭИ» осущест‑
вляется в  аспирантуре по научному на‑
правлению 14.06.01 «Ядерная, тепловая, 
возобновляемая энергетика и сопутству-
ющие технологии». В 2021 году здесь об‑
учались 18 аспирантов, в том числе шесть 
иностранцев.

Диссертационный совет НИУ «МЭИ» 
работал по специальностям 05.14.08 
«Энергоустановки на основе возобновляе-
мых видов энергии» и  05.14.13 «Гидрав-
лические машины и  гидропневмоавто-
маты», его возглавлял д.т.н., профессор 
Михаил Георгиевич Тягунов. Он специа‑
лизируется в  области системного анали‑
за процессов и  систем управления энер‑
гетическими объектами, опубликовал 
200 работ, является автором и  научным 
руководителем образовательной про‑
граммы «Производственный менеджмент 
и управление проектами», автор ряда ме‑
тодических материалов для дистанци‑
онного обучения специалистов, обучаю‑
щихся в рамках Государственного плана 
подготовки управленческих кадров для 
организаций народного хозяйства РФ, 
в  том числе совместно с  специалистами 
из Германии, а  также автор и  участник 
образовательных программ высшего 
и  дополнительного профессионального 
образования в  области управления про‑
цессами и проектами, участник несколь‑
ких международных проектов по образо‑
ванию в энергетическом секторе.

	 Московский энергетический институт (НИУ «МЭИ») был основан в 1930 году как 
специализированный вуз, готовящий специалистов для энергетической отрасли 
страны. В настоящий момент кафедра «Гидроэнергетика и возобновляемые источники 
энергии» (ГВИЭ) НИУ «МЭИ» ведёт учебную и научную работу в области проектирования 
и  эксплуатации энергоустановок на основе разных видов возобновляемых источников 
энергии, решая вопросы использования гидравлической, ветровой, солнечной энергии, 
а также других типов возобновляемых источников энергии.

https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
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НОЦ «Возобновляемые виды энергии 
и установки на их основе» СПбПУ
Основы системной подготовки кадров 
и  отечественной школы гидроэнергети‑
ки в Санкт-Петербургском политехниче‑
ском университете Петра Великого (Поли- 
тех, СПбПУ) были заложены ещё в 1921 го- 
ду, когда профессором А. А. Морозовым 
на инженерно-строительном факультете 
Политехнического института была образо- 
вана кафедра «Утилизация водных сил», 
в  дальнейшем переименованная в  кафе‑
дру «Использование водной энергии» 
(ИВЭ), где обучались студенты-гидроэнер- 
гетики. Кафедра выпускала инженеров-
гидротехников до 1973 года, после чего 
начала осуществлять выпуск инженеров-
гидроэнергетиков с  правом производ‑
ства общестроительных работ. В 1995‑м, 
в связи с увеличением интереса к разви‑
тию альтернативных и  возобновляемых 
видов энергии, произошло переимено‑
вание кафедры, получившей название 
«Возобновляющиеся источники энергии 
и гидроэнергетики» (ВИЭГ).

Заведующим кафедрой ИВЭ-ВИЭГ 
с 1976 по 1999 годы являлся д.т.н., профес- 
сор, академик РАН Юрий Сергеевич Ва-
сильев. В 1995‑м была получена лицензия 
на подготовку инженеров по специаль‑
ности «Нетрадиционные и  возобновляе-
мые источники энергии» (НВИЭ) и нача‑
лась подготовка в  двух группах по спе‑
циальности «Гидроэлектроэнергетика 
и НВИЭ», а с 2001‑го — только по НВИЭ.

Заведующим кафедрой ВИЭГ с 1999 по 
2013 годы являлся д.т.н., профессор, заслу- 
женный энергетик РФ Виктор Василье-
вич Елистратов. Стратегический прин‑
цип подготовки специалистов в  обла‑
сти гидроэнергетики и ВИЭ в СПбПУ на 
протяжении многих лет опирался на по‑
нимание того, что объект возобновляе‑
мой энергетики является уникальным 
природно-техническим комплексом, по‑
этому выпускник по этой специальности 
должен обладать системными знаниями 
и  широким политехническим образова‑
нием, позволяющим объединить базовую 
физико-математическую подготовку, тех‑
нические и технологические дисциплины, 
а  также знания в  смежных областях  — 
электроэнергетики, строительства, эко‑
логии и экономики.

В  связи с  реорганизацией структуры 
обучения в университете и слиянием не‑
скольких кафедр научно-методическое 
обеспечение в подготовке кадров по ВИЭ 
взял на себя образованный в  2005 году 
Научно-образовательный центр «Возоб- 
новляемые виды энергии и установки на 
их основе» (НОЦ ВИЭ). Научным руко‑
водителем Центра является академик 

Ю. С. Васильев, а директором — д.т.н., про- 
фессор В. В. Елистратов. В  состав НОЦ 
входит отделение «Технологии и преобра‑
зование энергии ВИЭ» и учебно-научная 
лаборатория «Информационные техно‑
логии в энергетике».

Направления научной деятельности 
НОЦ ВИЭ: разработка научно-техниче‑
ских и  технологических основ проекти‑
рования, исследования водно-энергети‑
ческих режимов и  потенциала больших 
и малых ГЭС с учётом изменения клима‑
та. Цифровые технологии расчёта и про‑
ектирования арктических энергетических 
сооружений и энергокомплексов на осно‑
ве ВИЭ для реальных природно-климати‑
ческих условий территории с использова‑
нием современных программных средств 
расчёта и моделирования.

В Инженерно-строительном институте 
(ИСИ) СПбПУ при методическом обес‑
печении НОЦ «ВИЭ» ведётся подготовка 
в  области строительства объектов энер‑
гетики по профилю бакалавров и специ‑
альности магистратуры «Гидротехниче-
ское и энергетическое строительство». 

В  2022 году было подготовлено 36  бака‑
лавров и 16 магистров. С 2023 года в ИСИ 
впервые в России лицензирована сетевая 
магистерская программа «Проектирова‑
ние объектов возобновляемой энергети‑
ки с использованием цифровых техноло‑
гий», дающая возможность получить вы‑
пускникам диплом магистра по направле‑
ниям «Строительство» и  «Энергетика 
и электротехника», то есть присваивает‑
ся квалификация «строитель-энергетик», 
что значительно расширяет спектр трудо‑
устройства выпускников.

В  связи с  реформой в  2021 году спе‑
циальностей ВАК и  созданием специ‑
альности 2.4.5 «Энергетические системы 
и  комплексы», в  которую включена спе‑
циальность 05.14.08 «Энергоустановки 
на основе возобновляемых видов энергии», 
в  СПбПУ образован диссертационный 
совет У2.4.5.45, который возглавил д.т.н., 
профессор В. В. Елистратов. В  2021 году 
в аспирантуре СПбПУ по специальности 
05.14.08 «Энергоустановки на основе возоб- 
новляемых видов энергии» обучались шесть 
человек, в том числе два иностранца.

Лабораторная база НОЦ содержит: авто- 
номный энергокомплекс в составе фото- 
электрической установки (2 кВт) и ветро- 
агрегата (2  кВт) с  горизонтальной осью 
вращения и системами мониторинга, ак‑
кумулирования и резервного электропи‑
тания; учебно-демонстрационная систе‑
ма теплоснабжения с тепловым насосом 
и  аккумулятором (5  кВт); гелиосистема 
с вакуумированными тепловыми коллек‑
торами площадью 4 м2; установка дистан‑
ционного зондирования ветрового пото‑
ка SODAR WindExplorer; эксперименталь‑
ный стенд для исследований параметров 
и  режимов работы гибридного ветро‑
электрического энергокомплекса, вклю‑
чающего: имитатор ветроагрегата (5 кВт), 
дизель-генераторную установку (16 кВт), 
АКБ, управляемую балластную нагрузку, 
интеллектуальную САУ.

За время существования НОЦ с 2005 
по 2022 годы выполнены НИОКР на сум‑
му более 150 млн руб. В 2020–2022 годах 
в рамках созданного в СПбПУ научного 
центра «Передовые цифровые техноло‑
гии» под руководством В. В. Елистратова 
выполняется проект «Цифровые техно‑
логии создания арктических энергетиче‑
ских сооружений с применением адапти‑
рованных материалов нового поколения 
и роботизированных систем».

Сотрудниками центра опубликовано 
более 200 научных работ по ВИЭ, 16 мо‑
нографий, в том числе монографии [8–10], 
20  учебных пособий, в  том числе издан‑
ное в 2022 году пособие на двух языках 
[11], получены 15 патентов.

	 Санкт-Петербургский политехни- 
ческий университет Петра Великого 
(СПбПУ) ведёт свою историю с  1899 
года. Проблемами возобновляемой 
энергетики в  СПбПУ занимается НОЦ 
«Возобновляемые виды энергии и уста‑
новки на их основе». Его основные за‑
дачи: проведение фундаментальных 
и прикладных междисциплинарных ис‑
следований в области возобновляемой 
энергетики (гидроэнергетика, гидро‑
техника, солнечная энергетика, ветро‑
вая энергетика, биоэнергетика и пр.) 
и энергоэффективности зданий и соору‑
жений; разработка и  проведение ком‑
плексных НИОКР; внедрение резуль‑
татов НИР и  инновационной деятель‑
ности в учебный процесс и организация 
образовательного процесса студентов 
по направлениям развития ВЭ в СПбПУ, 
включая тематических конкурсы и олим‑
пиады, и многое другое.
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Кафедра «Электрические 
станции, сети и системы 
электроснабжения» ЮУрГУ
Кафедра «Электротехника и  возобнов‑
ляемые источники энергии» Южно-
Уральского государственного универси‑
тета (ЮУрГУ) была создана в  2007 году, 
а  с  2016 года, в  связи с  реформировани‑
ем структуры университета, кафедра на‑
зывается «Электрические станции, сети 
и системы электроснабжения» (ЭССиСЭ). 
В её составе — Лаборатория ВИЭ, Между‑
народный инновационный центр «Аль‑
тернативная энергетика», Центр коллек‑
тивного пользования «Ветроэнергетика».

Кафедрой ЭССиСЭ заведовала д.т.н., 
профессор Ирина Михайловна Кирпич-
никова. Темой её докторской диссерта‑
ции являлась электронно-ионная техно‑
логия очистки воздуха. И. М. Кирпични-
кова ведёт научно-прикладные исследо‑
вания, в том числе по защите солнечных 
модулей от запыления. За последние три 
года она опубликовала 74 статьи и моно‑
графии по ВИЭ и получила 15 патентов, 
приняла участие в  11  международных 
и  более 20‑ти российских научных кон‑
ференциях, подготовила к защите десять 
кандидатов наук, в  том числе трёх по 
ВИЭ, и одного доктора технических наук 
по ветроэнергетике.

Кафедра вела подготовку бакалавров 
(13.03.02) и  магистров (13.04.02) по на‑
правлению «Электроэнергетика и  элек-
тротехника», бакалавров по профилю 
«Возобновляемые источники энергии» 
(в  2021 году выпущено 15  человек) и  16 
магистров по профилю «Комплексное ис-
пользование возобновляемых источников 
энергии». Исходя из опыта ЮУрГУ, для 
подготовки квалифицированных спе‑
циалистов по возобновляемой энергетике 
необходимы программы обучения бака‑
лавров продолжительностью четыре года, 
включающие теоретические занятия (не 
менее 2100–2200 ч, в том числе 50 % вре‑
мени должно быть отведено на лабора‑
торные работы и исследования), а также 
производственную практику (100–150 ч). 
Для подготовки магистров предусмотре‑
но два года обучения, что подразумевает 
1250–1270 ч теоретических занятий, в том 
числе 100–170 ч лабораторных работ и ис‑
следований, а также не менее 300 ч произ‑
водственной практики.

Учебно-исследовательская лаборато‑
рия «Возобновляемая энергетика» пред‑
ставлена лабораторными комплексами 
и  стендами, а  также виртуальными ис‑
следовательскими комплексами с  моду‑
лями по отдельным видам ВЭ. Все стенды 
и  комплексы выполнены по методиче‑
ским разработкам и  учебным пособиям 

преподавателей кафедры и  изготовлены 
в  Челябинске при помощи ООО  «НПП 
«Учтех-Профи». Это ведущий в  России 
производитель по учебным комплексам 
ВИЭ, который изготовил 20 тыс. единиц 
учебных пособий.

Помимо лабораторий кафедра распо‑
лагает Центром коллективного пользова‑
ния «Ветроэнергетика» Международного 
инновационного центра (МИЦ) «Альтер‑
нативная энергетика», на полигоне кото‑

рого имеется ВЭУ с  вертикальной осью 
вращения и метеостанцией. МИЦ — одна 
из ведущих научных организаций Рос‑
сии по ветроэнергетике, здесь разрабо‑
таны новые цифровые системы ориента‑
ции крупных ВЭУ, многоярусные верти‑
кально-осевые ВЭУ и интеллектуальные 
системы управлениям ими, в  том числе 
с элементами искусственного интеллекта 
на основе нечёткой логики и нейросетей. 

Обучение в аспирантуре проводилось по 
специальности 05.09.03 «Электрические 
комплексы и системы». В 2021 году здесь 
обучалось 16 человек. За последние пять 
лет (2017–2022) учёными и  сотрудника‑
ми кафедры опубликованы 133 работы: 
из них 75 работ проиндексированы в ме‑
ждународных базах данных рецензируе‑
мой научной литературы Scopus и Web of 
Science, а 58 работ опубликованы в жур‑
налах по перечню ВАК, получены 16 па‑

тентов, сотрудники кафедры приняли 
участие в  российских научных конфе‑
ренциях и опубликовали более 100 докла‑
дов, издано десять методических пособий. 
Основные значимые публикации — рабо‑
ты [12–14].

Кафедра имеет многолетний опыт со‑
трудничества с  зарубежными универси‑
тетами: Чешским техническим универси‑
тетом (ČVUT); американскими Универси‑
тетом штата Невада (University of Nevada), 
Калифорнийским университетом (The 
University of California) и  Государствен‑
ным университетом Сономы (Sonoma 
State University); Университетом Кадиса 
(Universidad de Cádiz, Испания); Лаппе‑
енрантским технологическим университе- 
том (Lappeenranta University of Technology, 
Финляндия); Александрийским (Alexan‑
dria University) и Даманхурским (Daman‑
hour University) университетами (Египет); 
Сюйчанским университетом (Xuchang 
University) в Китае.

	 Южно-Уральский государственный университет (ЮУрГУ) был создан в 1943 году, 
в  годы Великой Отечественной войны, на базе эвакуированного на Южный Урал 
Сталинградского механического института. В настоящий момент подготовкой квали‑
фицированных специалистов в области возобновляемой энергетики в ЮУрГУ занимается 
созданная в 2016 году кафедра «Электрические станции, сети и системы электроснабже‑
ния» (ЭСС и СЭ). В состав кафедры входят 13 учебных лабораторий, включая специализи‑
рованную лабораторию «Возобновляемые источники энергии». Кафедра ЭСС и СЭ ведёт 
научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по собственной инициативе 
и по заказу ведущих промышленных предприятий региона, включая работы в области ВЭ.
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Лаборатория возобновляемых 
источников энергии МГУ
Научно-исследовательская лаборатория 
возобновляемых источников энергии 
(НИЛ ВИЭ) была основана в  1988 году 
на географическом факультете Москов‑
ского государственного университета 
имени М. В. Ломоносова (МГУ) для меж‑
дисциплинарных исследований научных 
проблем ВИЭ. Со дня основания до 2007 
года Лабораторией руководил д.ф.‑м.н. 
Вячеслав Викторович Алексеев (1940–
2007), инициатор развития возобновляе‑
мой энергетики. Он первым в СССР раз‑
работал метод анализа затрат энергии, 
в  том числе возобновляемой, на произ‑
водство конечной продукции с составле‑
нием отраслевых и  межотраслевых энер‑
гетических балансов. Идеи В. В. Алексее-
ва с 2007 по 2020 годы успешно развивал 
д.ф.‑м.н. Александр Алексеевич Соловьёв 
(1943–2020). В настоящее время Лаборато‑
рией руководит выпускница физического 
факультета МГУ, к.ф.‑м.н. Софья Вален-
тиновна Киселёва, специализирующаяся 
на оценке ресурсов ВИЭ, образовании по 
ВИЭ, моделировании динамических про‑
цессов в океане. Она опубликовала более 
200 работ, 13 книг, получила ряд патентов.

Основные научные направления рабо‑
ты Лаборатории — методы оценки и кар‑
тографирования ресурсов ВИЭ, экономи‑
ка возобновляемой энергетики, экспери‑
ментальное исследование функциониро‑
вания систем солнечной энергетики. По 
числу публикаций и  широте экономиче‑
ских исследований электрогенерации на 
основе ВИЭ, в  том числе оценке рисков 
и  особенностей инвестиционных про‑
цессов, выделяется к.г.н. Л. В. Нефёдова. 
Экономической географией и  экономи‑
кой ВИЭ занимаются к.г.н. К. С. Дегтя-
рёв и М. Ю. Берёзкин, к.э.н. О. А. Синю-
гин, экологическими и  климатическими 
аспектами использования ВИЭ  — к.г.н. 
А. М. Залиханов. Ведущий специалист ла‑
боратории в области картографирования 
энергоресурсов и  геоинформационного 
обеспечения их исследований и  исполь‑
зования  — к.г.н. Ю. Ю. Рафикова. Про‑
блемами энергетического использования 

биоресурсов занимаются к.б.н. Т. И. Ан-
дреенко и Н. И. Чернова.

Лаборатория МГУ — одна из немногих, 
которая выполняет в  Российской Феде‑
рации исследования по проблемам водо‑
рослевой биоэнергетики. Создана и под‑
держивается коллекция энергетических 
культур микроводорослей, разработаны, 
запатентованы и  апробированы техно‑
логии их крупномасштабного производ‑
ства. В последние годы совместно со спе‑
циалистами Объединённого института 
высоких температур РАН (ОИВТ РАН) 
разработаны технологии получения из 
микроводорослей жидкого биотоплива 
(бионефти) методом гидротермального 
сжижения. Ведущим специалистом Лабо‑
ратории по этому направлению является 

к.б.н. Н. И. Чернова. Важным научным 
результатом работы лаборатории являет‑
ся разработка и апробация (совместно со 
специалистами ОИВТ РАН) веб-версии 
ГИС  «Возобновляемые источники Рос‑
сии», содержащей интерактивные карты 
ресурсов ВИЭ, объектов электрогенера‑
ции на основе ВИЭ на территории РФ, 
методики расчётов ресурсов возобнов‑
ляемой энергетики и  результатов моде‑
лирования работы энергообъектов.

В Лаборатории имеется следующее ла‑
бораторное оборудование: эксперимен‑
тальные стенды для анализа характери‑
стик работы фотоэлектрических модулей; 
автономных (мощность до 600 Вт) и сете‑
вых (3  кВт) солнечных энергоустановок, 
снабжённых измерительной аппаратурой, 

	 Московский государственный университет (МГУ) имени М. В. Ломоносова — на-
стоящая гордость нашей страны, один из старейших и крупнейших классических 
университетов России, доминирующий центр российской науки и культуры. Осно-
ван в 1755 году императрицей Елизаветой Петровной (1709–1762), по предложению 
И. И. Шувалова и М. В. Ломоносова, как Императорский Московский университет.

	 Научно-исследовательская лаборатория (НИЛ) ВИЭ была основана в 1988 году на 
географическом факультете МГУ имени М. В. Ломоносова для междисциплинарных 
исследований научных проблем ВИЭ. Основные научные направления работы НИЛ ВИЭ: 
методы оценки и картографирования ресурсов ВИЭ, экономика возобновляемой энерге‑
тики, экспериментальное исследование функционирования систем солнечной энергетики.
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в том числе пиранометрами Kipp & Zonen 
CMP3, системами непрерывного сбора 
данных; установки для апробации техно‑
логий крупномасштабного культивирова‑
ния микроводорослей; коллекция микро‑
водорослей энергетического назначения; 
современные приборы для микробиоло‑
гических исследований (набор микроско‑
пов); культиваторное оборудование для 
выращивания микроводорослей; спек‑
трофотометры и др.

В  Лаборатории проходят подготовку 
студенты и  аспиранты географического 
факультета, тема работ которых связана 
с возобновляемой энергетикой (специаль‑
ности: геоэкология и рациональное при‑
родопользование, экономическая геогра‑
фия и  др.). Идёт подготовка бакалавров 
и магистров географического факультета 
МГУ. Сотрудники Лаборатории читают 
учебные курсы на географическом, биоло‑
гическом факультетах, в том числе о ме‑
ждународном сотрудничестве. Несколько 
выпускников географического факульте‑
та работает в НИЛ ВИЭ.

Студентам естественнонаучных спе‑
циальностей (география, биология) да‑
ются основы технологий возобновляе‑
мой энергетики в  условиях ограничен‑
ной подготовки по физике и  химии (не 
профилирующие предметы), что приво‑
дит к  определённому упрощению изла‑
гаемого материала. В то же время компе‑
тенции студентов в  области гидрологии, 
метеорологии и  климатологии, рацио‑
нального природопользования, карто‑
графии и геоинформатики позволяют им 
легко овладевать проблематикой оценки 
ресурсов ВИЭ, экономики энергетики, 
экологических аспектов энергетики (воз‑
обновляемой и  невозобновляемой); со‑
здавать печатные и  электронные карты 
и  геоинформационные системы. Таким 
образом расширяется специализация 
и,  следовательно, возможность выпуск‑
ников естественнонаучных факультетов 
МГУ заинтересовать потенциальных ра‑
ботодателей.

Лаборатория ВИЭ МГУ каждые два 
года проводит Научные молодёжные шко‑
лы «Возобновляемые источники энергии» 
(XIII Школа была проведена в 2022 году). 
С  2019 года Лаборатория издаёт журнал 
«Окружающая среда и энерговедение» (ос‑
новное содержание  — статьи по пробле‑
мам возобновляемой энергетики и смеж‑
ным вопросам). Общее число монографий 
и пособий, опубликованных Лаборатори‑
ей за последние пять лет, — 23, в том чис‑
ле «Атласы ресурсов ВИЭ», учебные посо‑
бия по географии и экономике возобнов‑
ляемой энергетики, картографированию 
ресурсов ВИЭ и другим вопросам [15–17].

Кафедра «Атомные 
станции и ВИЭ» УрФУ
Кафедра «Атомные станции и  возобнов‑
ляемые источники энергии» Уральского 
федерального университета имени пер‑
вого президента России Б. Н. Ельцина 
(УрФУ) ведёт работу по возобновляемой 
энергетике с 1997 года с подготовкой ба‑
калавров и  магистров по профилю «Не-
традиционные и  возобновляемые источ-
ники энергии». Руководит кафедрой с 1987 
года д.т.н., профессор Сергей Евгеньевич 
Щеклеин, выдающийся специалист в об‑
ласти теплофизики, процессов и  обору‑
дования атомных электростанций и ВИЭ, 
автор 450 научных работ, в  том числе 
трёх монографий, 80  авторских свиде‑
тельств и патентов. Его усилиями создан 
коллектив уникальной Белоярской АЭС 
с натриевым теплоносителем в активном 

контуре. Он является руководителем под‑
готовки инженеров по специальности 
«АЭС: эксплуатация, проектирование, 
инжиниринг», магистров по специально‑
сти «Энергетические установки и  элек-
тростанции на базе нетрадиционных 
и  возобновляемых источников энергии». 
Им подготовлено более 300 специали‑
стов, в том числе 23 кандидата и доктора 
технических наук. Сергей Евгеньевич — 
руководитель ведущей научной школы 
России «Проблемы безопасности и  эф‑
фективности АЭС». Общая численность 
сотрудников кафедры — 48 человек, в том 
числе 14 специалистов по ВИЭ.

Научными результатами работы кафе‑
дры в  области ВЭ являются: разработка 
и сооружение полигона ВИЭ «Энергоэф‑
фективный сельский дом» с ветровой, сол‑
нечной, биогазовой электрогенерацией, 

	 Уральский федеральный университет имени первого президента России Б. Н. Ель-
цина (УрФУ) в городе Екатеринбурге — крупнейший вуз Урала и ведущий научно-
образовательный центр региона. Кафедра «Атомные электростанции и возобновляемые 
источники энергии» УрФУ стала крупным центром подготовки кадров и проведения НИР 
и ОКР для предприятий атомной энергетики. На кафедре разработаны и внедрены про‑
граммы бакалавриата по возобновляемой энергетике, специалитета по атомной энерге‑
тике и магистратуры по нетрадиционной и возобновляемой энергетике.

	 Кафедра «Атомные электростанции и возобновляемые источники энергии» УрФУ 
была основана в 1961 году, во времена становления атомной энергетики страны, профес‑
сором Е. Ф. Ратниковым (1912–1998). До 2012 года она называлась кафедра «Атомная энер‑
гетика». За годы своей работы кафедрой подготовлено около 2500 специалистов для 
эксплуатации, проектирования, монтажа и ремонта АЭС. На кафедре работают пять про‑
фессоров, шесть доцентов, трое старших преподавателей, два ассистента, десять науч‑
ных и технических сотрудников. Имеется шесть научных и учебно-научных лабораторий, 
свыше 50 специализированных стендов и установок для научных и учебных работ.
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солнечной тепловой установкой и  теп‑
ловыми насосами; разработка и  натур‑
ные испытания новых отечественных 
солнечных коллекторов и  сравнение их 
характеристик с зарубежными конструк‑
циями ведущих производителей; иссле‑
дование гидротехнического потенциала 
Свердловской области и проектирование 
МГЭС мощностью 200 кВт. Кафедра осна‑
щена следующим оборудованием, разме‑
щённым в лаборатории и на натурном по‑
лигоне: биогазовая установка, ветроэнер‑
гетические установки трёх конструкций, 
солнечные коллекторы (плоские и  ваку‑
умные, отечественных и зарубежных про‑
изводителей), фотоэлектрические стан‑
ции двух типов, тепловой насос, низко‑
температурный топливный элемент.

Основные результаты работы кафе‑
дры обобщены в  учебниках, патентах, 
статьях в научно-технических журналах. 
С 2005 по 2021 годы сотрудниками кафе‑
дры получены 52 патента на изобретения 
и полезные модели, в том числе по ветро‑
энергетике — 12, по биоэнергетике — де‑
вять; по гидроэнергетике  — восемь; по 
солнечной энергетике — пять. С. Е. Щек-
леиным и сотрудниками кафедры с 2013 
по 2021 годы опубликовано по тематике 
ВИЭ 82 научно-технических статьи, в том 
числе 46 в зарубежных изданиях.

С 2020 года в Екатеринбурге регулярно 
проводятся «Даниловские чтения», посвя‑
щённые с 2015 года известному учёному, 
д.т.н., профессору Н. И. Данилову (1945–
2015), а также олимпиады студентов и ас‑
пирантов, научно-технические конфе‑
ренции студентов и молодых учёных, вы‑
ставки достижений в  энергосбережении 
и использовании ВИЭ. Эти мероприятия 
имеют три основных номинации, в част‑
ности  — «Нетрадиционные и  возобнов‑
ляемые источники энергии».

При этом впервые в России на научно-
техническиой олимпиаде проводится кон- 
курс разработок студентов, в  том числе 
по ВИЭ, по состоянию на 1 декабря 2021 
года издано 15  сборников трудов кон‑
ференций. Очередное такое мероприя‑
тие состоялось 13–17  декабря 2021 года 
и  было посвящено 60‑летию кафедры 
«Атомные станции и возобновляемые ис‑
точники энергии» УрФУ.

С 2014 года при кафедре работает На‑
учная лаборатория «Евроазиатский центр 
возобновляемой энергетики и энергосбе‑
режения», при которой обучаются 15 ас‑
пирантов, а  в  2019‑м начал работу дис‑
сертационный совет по специальности 
05.14.08 «Энергоустановки на основе воз-
обновляемых видов энергии». Из девяти 
учебников и  методических пособий ка‑
федры следует выделить работы [18, 19].

Кафедра «Ветроэнергетические 
системы и комплексы» УлГТУ
Единственная (в  2022 году) российская 
специализированная кафедра «Ветро‑
энергетические системы и  комплексы» 
Ульяновского государственного техни‑
ческого университета (УлГТУ) была ор‑
ганизована в  2017 году к.т.н., доцентом 
Русланом Владимировичем Фёдоровым. 
В  2011‑м он защитил кандидатскую дис‑
сертацию по математическому моделиро‑
ванию и  численному анализу эффектив‑
ности плёночного охлаждения поверх‑
ности, обтекаемой высокоскоростным 
потоком. За последние пять лет им опуб‑
ликованы три работы в журналах, цити‑
руемых в Scopus и Web of Science.

Кафедра ведёт подготовку бакалавров 
(13.03.01) по специальности «Теплоэнерге-
тика и теплотехника» по профилю «Ве-
троэнергетические системы и  комплек-
сы», и в 2021 году здесь состоялся выпуск 
первых 25 специалистов. В обучении сту‑
дентов задействованы преподаватели 
пяти факультетов УлГТУ.

Кафедра сотрудничает с базовой кафе‑
дрой «Технологии ветроэнергетики» Уль‑
яновского нанотехнологического центра 
ULNanotech Фонда инфраструктурных 
и образовательных программ ГК «Росна‑
но». Лабораторное оснащение кафедры 
включает учебные комплексы компании 
ООО «НПП «Учтех-Профи», а также ком‑
паний ООО «Мицубиси Электрик (Рус)», 
ООО «ОВЕН» и Legrand.

Кафедра «ВИЭ, электрические 
сети и системы» СевГУ
Кафедра «Возобновляемые источники 
энергии, электрические сети и  системы» 
Севастопольского государственного уни‑
верситета (СевГУ) была основана в 1998 
году, с 2018 года её возглавляет д.т.н., про- 
фессор Борис Анатольевич Якимович. 
Здесь проводят обучение бакалавров 
(13.03.02) по направлению «Электро-
энергетика и электротехника», профиль 
«Нетрадиционная и возобновляемая энер-
гетика» (в 2021 году выпущено десять че‑
ловек); магистров (13.04.02) по направле‑
нию «Электроэнергетика и электротех-
ника», профиль «Нетрадиционная и воз-
обновляемая энергетика», аспирантов по 
направлению 14.06.01 «Ядерная, тепловая, 
возобновляемая энергетика и сопутству-
ющие технологии», профиль «Энергети-
ческие установки на основе возобновляе-
мых видов энергии». Общая численность 
сотрудников кафедры — 21 человек.

Научная специализация сотрудников: 
д.т.н., профессор Б. А. Якимович  — си‑
стемный анализ и  управление энерге‑
тическими системами ВЭ; к.т.н., доцент 
В. В. Кувшинов — солнечная энергетика 
[20, 21]; к.т.н. доцент П. Н. Кузнецов  — 
фотоэнергетика, ветроэнергетика, инфор‑
мационно-управляющие системы СЭС; 
к.т.н., доцент В. В. Чебоксаров — морская 
ветроэнергетика; к.т.н. Н. М. Шайтор  — 
ветроэнергетика, интеллектуальные си‑
стемы электроснабжения.

	 Ульяновский государственный технический университет (УлГТУ, Политех) явля-
ется крупнейшим техническим вузом Ульяновской области и одним из ведущих на-
учных центров Поволжья. Возобновляемая энергетика представлена в УлГТУ кафедрой 
«Ветроэнергетические системы и комплексы», которая осуществляет подготовку бакалав‑
ров и магистров по одноимённому профилю. Первый набор студентов на бюджетной ос‑
нове кафедра осуществила в 2017 году. На данный момент это единственная кафедра 
в Российской Федерации, готовящая специалистов в сфере ветроэнергетики. Инженеры-
ветроэнергетики — востребованная в Ульяновском регионе профессия, поэтому выпуск‑
ники кафедры могут рассчитывать на быстрое трудоустройство и скорый карьерный рост.
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Актуальными направлениями научной 
деятельности кафедры являются: повы‑
шение энергетической эффективности 
солнечных энергоустановок, резонанс‑
ные волновые энергоустановки, опресне‑
ние воды на основе ВИЭ.

На кафедре «Возобновляемые источ‑
ники энергии, электрические сети и  си‑
стемы» СевГУ имеется научно-исследо‑
вательская лаборатория «Возобновляе‑
мая энергетика», полигон в микрорайоне 
Любимовка с  вертикально-осевой энер‑
гоустановкой, ФЭУ с аккумулированием 
энергии, трековая ФЭУ.

В  2021 году сотрудниками кафедры 
опубликованы 13  работ в  изданиях, ин‑
дексируемых в  Scopus и  Web of Science, 
32 работы в РИНЦ. Налажено научное со‑
трудничество с университетами Италии, 
Польши, Словакии, Сирии.

В  2022 году в  аспирантуре кафедры 
«ВИЭ, электрические сети и  системы» 
СевГУ обучались 25  человек, в  том чис‑
ле пять иностранцев. Кафедра ежегодно 
организует в Севастополе секции ВИЭ на 
конференции «Экологическая, промыш‑
ленная и  энергетическая безопасность», 
студенческие конференции «Современ‑
ные проблемы энергетики и экологии».

Кафедра «Электроэнергетика 
и электротехника» КФУ
Кафедра «Электроэнергетика и  электро‑
техника» Крымского федерального уни‑
верситета имени В. И. Вернадского (КФУ) 
основана в 2000 году, возглавляет её д.т.н., 
профессор Эскендер Алимович Бекиров. 
В 2008‑м он защитил докторскую диссер‑
тацию «Научно-технические способы по‑
вышения энергоэффективности источни‑
ков энергии». По состоянию на 1 апреля 
2022 года Э. А. Бекиров опубликовал 205 
научных трудов и методических пособий, 
он автор 103 свидетельств и  патентов, 
удостоен звания «Заслуженный изобре‑
татель Украины».

В  2022 году на кафедре проводилось 
обучение бакалавров по направлению 
«Электроэнергетика и электротехника», 
профиль — «ВИЭ» (в 2021 году выпуще‑
но 26 человек), магистров по тому же на‑
правлению и  профилю  — 11. При кафе‑
дре работала аспирантура по направле‑
нию 14.06.01 «Ядерная, тепловая и возоб-
новляемая энергетика и сопутствующие 
технологии», профиль 05.14.08 «Энерго-
установки на основе ВИЭ». Численность 
кафедры — 13 человек, в том числе один 
доктор и один кандидат технических наук. 
Сотрудники получили 12 патентов, в том 
числе четыре по ВИЭ. Д.т.н., профессор 
Э. А. Бекиров с  соавторами опубликова‑
ли 15 книг и пособий [22, 23] в сфере ВЭ.

Лабораторное оборудование кафедры 
включает солнечный коллектор, модель 
ветроустановки мощностью 750  Вт, теп‑
ловой насос мощностью 4,5  кВт, модель 
солнечной электростанции.

Образовательная и научная 
деятельность
В 2021 году в России в 11 вузах и одном 
учреждении РАН велась подготовка спе‑
циалистов в сфере ВЭ. Общая численность 
сотрудников, специализирующихся на 
ВИЭ в этих учреждениях, — 121 человек. 
Ими были подготовлены 219 бакалавра 
и 108 магистра, в том числе по специаль‑
ности «Электроэнергетика и  электро-
техника по профилям ВИЭ», соответ‑
ственно, 144 и  100 человек, по специаль‑
ности «Теплоэнергетика и  теплотехни-
ка», по профилю «Ветроэнергетические 
системы и комплексы» — 25 бакалавров; 
по специальности «Строительство», по 
профилям «Строительство объектов 
ВИЭ», «Проектирование, строительство 
и менеджмент объектов ВИЭ» — 40 бака‑
лавров и восемь магистров.

Подготовку учёных высшей квалифи‑
кации в аспирантурах в 2021 году по на‑
учному направлению 14.06.01 «Ядерная, 
тепловая, возобновляемая энергетика 
и сопутствующие технологии» по профи‑
лю 05.14.08 «Энергоустановки на основе 
возобновляемых видов энергии» вели семь 
учреждений, в которых обучались 83 че‑
ловека. В  четырёх указанных учрежде‑
ниях работали диссертационные сове‑
ты по научным специальностям 05.14.08 
«Энергоустановки на основе возобновляе-
мых видов энергии» (НИУ «МЭИ», СПбПУ, 
УрФУ, ФГБНУ «ФНАЦ ВИМ»), 05.04.13 
«Гидравлические машины и  гидропневмо-
автоматы» (НИУ «МЭИ») и  05.09.03 
«Электротехнические комплексы и систе-
мы» (СПбПУ, ЮУрГУ).

	 Севастопольский государственный 
университет (СевГУ), созданный в 2014 
году, — крупнейшее высшее учебное 
заведение города Севастополя и одно 
из крупнейших в Республике Крым. 
Кафедра «Возобновляемые источники 
энергии, электрические сети и системы» 
СевГУ готовит высококвалифицирован- 
ных специалистов для рынков произ‑
водства, передачи и потребления элек‑
трической энергии.
В  состав кафедры входят инновацион‑
ные лаборатории: «Возобновляемые 
источники энергии и  электрические 
системы и  сети»; «Электромеханика»; 
«Возобновляемые источники энергии»; 
исследовательский полигон в  области 
возобновляемой и  водородной энерге‑
тики «Горизонт».

	 Крымский федеральный университет (КФУ) имени В. И. Вернадского прослеживет 
свою историю от Таврического национального университета, основанного в Крыму 
в 1918 году. КФУ создан в 2014 году, включив в себя восемь академий и институтов, 
семь колледжей и центров, 11 филиалов по всему Крыму и семь научных организа-
ций. Кафедра «Электроэнергетики и электротехники» КФУ выпускает специалистов в об‑
ласти электроэнергетики, которая в настоящий момент является приоритетной отраслью 
для Республики Крым, а в последние годы готовит бакалавров по профилю «Возобновляе-
мые источники энергии» и аспирантура по профилю «Энергоустановки на основе ВИЭ».

https://cfuv.ru/
https://cfuv.ru/
https://cfuv.ru/
https://cfuv.ru/
https://www.sevsu.ru/
https://www.sevsu.ru/
https://www.sevsu.ru/
https://www.sevsu.ru/
https://cfuv.ru/
https://cfuv.ru/
https://cfuv.ru/
https://cfuv.ru/
https://cfuv.ru/
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Деятельность по подготовке кадров 
в  сфере возобновляемой энергетики 
в  России административно не организо‑
вана. Государственные образовательные 
стандарты (ГОС) регламентируют содер‑
жание программ обучение по специаль‑
ностям (направлениям), а подготовка по 
профилям ВЭ ведётся по программам, 
утверждёнными каждым вузом. Методи‑
ческая деятельность Министерства науки 
и высшего образования РФ не охватывает 
это направление энергетики. Вузы само‑
стоятельно объединяются для проведения 
конференций по ВИЭ для студентов, ас‑
пирантов и молодых учёных (МГУ, УрФУ), 
обмену опыта по оснащению лаборатор‑
ным оборудованием (НИУ «МЭИ»).

В  образовательной деятельности 
учреждений важное значение имеет ме‑
тодология, обеспеченность литературой, 
компьютерными программами, лабора‑
торным оборудованием и  обучающими 
стендами. Обзор литературы показал, что, 
помимо общеизвестных зарубежных ис‑
точников, в России издано около 50 книг 
и  пособий по возобновляемой энергети‑
ке. В  большинстве своём они основаны 
на европейских источниках, учитывают 
специализацию вуза (гуманитарный, тех‑
нический, энергетический) и  опыт науч‑
ной деятельности авторов. Актуально 
обсуждение научной общественностью 
этих книг, выработка рекомендаций по 
использованию наиболее удачных из них, 
создание доступной компьютерной базы 
источников информации.

Оснащение образовательных центров 
лабораторным, стендовым, полигонным 
оборудованием определяется финансовы‑
ми возможностями учреждения, его со‑
трудничеством с производственными ор‑
ганизациями, выполнением прикладных 
научных исследований. Обучающие стен‑

ды, компьютерные классы по ВИЭ име‑
ют НИУ «МЭИ», СПбПУ и ЮУрГУ. Под 
методическим руководством д.т.н., про‑
фессора И. М. Кирпичниковой разрабо‑
таны обучающие стенды по технологиям 
электро‑ и теплогенерации на основе ВИЭ, 
а  их изготовление осуществляет компа‑
ния ООО «НПП «Учтех-Профи». Стенды 
солнечно-дизельных и  ветродизельных 
установок имеет НИУ «МЭИ». Полигона‑
ми с работающими СЭС, ВЭС, ТНУ, гелио- 
установками оснащены СПбПУ, НИУ 
«МЭИ», УрФУ, ЮУрГУ и  СевГУ. Един‑
ственная в  России структура, специали‑
зирующаяся на биоэнергетике на основе 
морских аквакультур  — Лаборатория 
ВИЭ МГУ оснащена всем необходимым 
оборудованием и  приборами. Ведущие 
вузы России располагают лабораториями 

и полигонным оборудованием, позволяю- 
щим выполнять научно-исследователь‑
ские работы на высоком уровне. В  НИУ 
«МЭИ» работает ФЭС мощностью 5 кВт, 
на которой моделируются различные 
режимы работы, как автономно, так 
и с энергосистемой. На ФЭС ЮУрГУ ис‑
следуются вопросы эффективности ра‑
боты при запылении солнечных модулей.

Лаборатория ВИЭ МГУ издаёт журнал 
«Окружающая среда и  энерговедение», 
в котором печатаются наиболее значимые 
статьи в сфере возобновляемой энергети‑
ки. С  2021 года журнал из перечня ВАК 
«Энергосбережение и  водоподготовка» 
стал издаваться в КубГАУ под научным ру‑
ководством д.т.н., профессора Р. А. Амер- 
ханова [24]. В нём в основном обобщают‑
ся результаты исследований по ВИЭ.

Девять образовательных центров ве‑
дут активную научно-исследовательскую 
деятельность. Кафедра «Гидроэнергетика 
и  ВИЭ» НИУ «МЭИ» выполняет (в  том 
числе по заказам ПАО «РусГидро») разра‑
ботку новых конструкций гидротурбин, 

В  образовательной деятельно-
сти учреждений важное значе-
ние имеет методология, обеспе- 
ченность литературой, компью-
терными программами, лабора- 
торным оборудованием и обуча-
ющими стендами. Обзор лите-
ратуры показал, что в РФ изда-
но около 50 книг и пособий по 
возобновляемой энергетике
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ветроустановок, занимается решением 
проблем адаптации режимов работы СЭС 
и  ВЭС в  единой энергосистеме, развити‑
ем водородной энергетики. НОЦ «Возоб‑
новляемые виды энергии и установки на 
их основе» СПбПУ ведёт исследования по 
созданию СЭС и  ВЭС для работы в  арк‑
тических условиях, методологии ВIМ-про- 
ектирования энергоустановок, новых кон- 
струкций малых ГЭС. На кафедре элек‑
трических станций, сетей и  систем элек‑
троснабжения ЮУрГУ созданы научные 
школы малых ВЭУ, надёжности СЭС, 
разработана методология создания ла‑
бораторных стендов по исследованиям 
ВИЭ. Для научной школы кафедры «АЭС 
и ВИЭ» УрФУ д.т.н., профессора С. Е. Щек‑
леина характерна адаптация технологий 
ВИЭ к суровым климатическим условиям, 
их интеграция в существующие системы 
энергоснабжения, использование в  энер‑

гоустановках ВЭ промежуточных энерго‑
носителей.

Лаборатория ВИЭ МГУ отличается 
российской школой экономики и  управ‑
ления энергообъектами на основе ВИЭ, 
базами климатических данных солнеч‑
ной, ветровой и  других видов энергии. 
Лаборатория каждые два года прово‑
дит национальные научно-технические 
конференции по ВИЭ для молодых учё‑
ных и издаёт журнал по проблемам ВИЭ 
«Окружающая среда и энерговедение».

Для кафедры «Возобновляемые источ‑
ники энергии, электрические сети и  си‑
стемы» Севастопольского государствен‑
ного университета и  кафедры «Электро‑
энергетика и электротехника» Крымского 
федерального университета характерны 
научные работы по повышению надёж‑
ности эксплуатации СЭС и ВЭС, а также 
систем солнечного теплоснабжения.

Выводы
1.	 В России высшее образование в обла‑
сти ВЭ осуществляют один гуманитар‑
ный вуз, два энергетических университе‑
та, восемь технических вузов и одно учре‑
ждение РАН. В 2021 году было подготов‑
лено 219 бакалавров и 108 магистров.
2.	 Подготовку учёных высшей квали‑
фикации по возобновляемой энергетике 
вели в 2021 году восемь учреждений, в ас‑
пирантурах которых обучались 78  чело‑
век. Четыре учреждения при этом имели 
диссертационные советы по трём науч‑
ным специальностям, в  основном по 
05.14.08 «Энергоустановки на основе воз-
обновляемых источников энергии».
3.	 Методологическая деятельность вузов 
по ВИЭ разобщена. Учебная литература 
при всём её многообразии имеет посред‑
ственное содержание, большинство оте‑
чественных и  зарубежных книг и  посо‑
бий недоступны. Отдельными вузами 
накоплен большой опыт сотрудничества 
с  зарубежными университетами по ВЭ, 
однако эта работа не поддерживается Ми‑
нистерством науки и  высшего образова‑
ния РФ. Началась работа по обществен‑
ной самоорганизации вузов по ВИЭ.
4.	 Лабораторное, стендовое, полигонное 
оснащение оборудованием по ВИЭ опре‑
деляется в  основном финансовыми воз‑
можностями вузов и профилем их науч‑
но-исследовательской работы. Компания 
ООО  «НПП «Учтех-Профи» специали‑
зируется на производстве лабораторного 
оборудования по всем технологиям элек‑
тро‑ и  теплогенерации на основе ВИЭ. 
Стендовое и полигонное оснащение ряда 
вузов позволяет им выполнять НИР на 
высоком научном уровне.  
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