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Международный холдинг BDR Thermea Group 
объявил о присоединении теплосетевой ком‑
пании Fortes Energy Systems, что позволит 
расширить портфолио продукции в  сфере 
перехода к  возобновляемым источникам 
энергии.
С приобретением Fortes Energy Systems про‑
изводственная линейка BDR Thermea Group 
пополнилась решениями в области перехода 
к возобновляемым источникам энергии в до‑
полнение к тепловым насосам и гибридным 
системам.

Fortes Energy Systems со штаб-квартирой 
в  Нидерландах  — международный эксперт 
в  области систем теплоснабжения и  холо‑
доснабжения коллективного пользования, 
предназначенных для жилых помещений, 
а  также для коммунально-бытового и  про‑
мышленного потребления. Продукция кон‑
церна обеспечивает благоприятный микро‑
климат в помещениях, высокий коэффициент 
полезного действия и низкое энергопотреб‑
ление оборудования, а  также оптимизирует 
систему горячего водоснабжения.
Ассортимент продукции, выпускаемой компа‑
нией Fortes Energy Systems, включает в себя 
тепловые пункты, распределительные стан‑
ции для тепло‑ и холодоснабжения, а также 
распределительные станции для напольного 
отопления и охлаждения.
Головной офис компании со штатом 68  со‑
трудников находится в Нидерландах. Продук‑
ты корпорации реализуются в  Нидерландах, 
Бельгии, Германии, Великобритании и Дании. 
Fortes Energy Systems продолжит работу под 
своим именем.

BDR Thermea Group

BDR Thermea Group приобрёл 
Fortes Energy Systems

Одной строкой

	 Компания LUNDA («Лунда») сообщила 
об открытии второго филиала компании 
в Калуге по адресу: ул. Глаголева, д. 23. 
Новый офис «ЛУНДА  — Глаголева» со‑
вмещён со складом площадью 200  м2, 
который уже полностью заполнен. В  на‑
личии почти 2000 уникальных товарных 
позиций. Это позволит клиенту получить 
самые ходовые товары в день заказа.

	 Акции компании Siemens Energy упали 
на 37,3 % после того, как она сообщила, 
что на устранение проблем с  ветряными 
турбинами может понадобиться несколь‑
ко лет, пишет CNBC. В компании обнару‑
жили серьёзный конструкционный дефект 
в новой модели ветряных платформ, уста‑
навливаемых на платформе  5.Х. 170-ме‑
тровые турбины начинают колебаться, что 
в конце концов может привести к полом‑
кам важных узлов и выходу всего агрега‑
та из строя.

	 Лауреатами премии «Глобальная энер‑
гия» в  2023 году стали учёные из КНР: 
в  номинации «Нетрадиционная энерге‑
тика»  — Чжун Линь Ван, директор-осно‑
ватель Пекинского института наноэнер‑
гии и  наносистем; в  номинации «Новые 
способы применения энергии» — Жучжу 
Ван, профессор Шанхайского университе‑
та транспорта. Номинация «Традиционная 
энергетика» осталась в этом году без по‑
бедителя — из‑за жёсткой конкуренции 
ни один из кандидатов не смог набрать 
необходимое количество голосов членов 
Международного комитета премии.

	 Производитель насосного оборудова‑
ния «Джилекс» запустил видеоконкурс 
для монтажников. С  1  июня по 31 авгу‑
ста 2023 года можно выложить видео 
в  социальных сетях с  монтажом, обзо‑
ром или тестированием насосного обору‑
дования «Джилекс» и  получить возмож‑
ность выиграть денежный выигрыш до 
500 тыс. руб.

Седьмого июня в павильоне №2 Нижегород‑
ской ярмарки успешно прошла специализи‑
рованная выставка-конференция внутренних 
инженерных решений для промышленных 
и жилых помещений «BAXI Expo и Партнёры».
Мероприятие собрало более 20 лидирующих 
европейских и российских брендов, предста‑
вивших свои передовые технологии и энер‑
гоэффективное оборудование.
Общая площадь экспозиции превысила 
540  м2, а  количество участников и  посетите‑
лей — 450 человек.
Среди экспонентов были представлены та‑
кие известные компании и бренды, как BAXI, 
De  Dietrich, Craft, Elsen, FAR, Gekon, Isoterm, 
K‑Flex, Neptun, REHAU, Rommer, Royal Thermo, 
Shinhoo, STOUT, Strattos, Uni‑Fitt, Vandjord, 
Wattson, ZONT, «АртГаз», «Газпром Газораспре- 
деление Нижний Новгород», «Сантехлюкс», 
«ЭВАН», «ЭТМ», «Штиль».

12 июля зал «Зона гостеприимства» футболь‑
ного стадиона «Екатеринбург Арена» распах‑
нул свои двери для посетителей специализи- 
рованной выставки-конференции «BAXI Expo 
и Партнёры». В рамках экспозиции эксперты 
в  области отопления, вентиляции и  конди‑
ционирования смогли ознакомиться с  обо‑
рудованием от известных европейских и рос‑
сийских производственных компаний.
В выставке-конференции «BAXI Expo и Парт‑
нёры» приняли участие следующие компании- 
экспоненты: BAXI, De  Dietrich, Elsen, Royal 
Thermo, Uni‑Fitt, K‑Flex, Gekon, FAR, «ЭТМ», 
Vandjord, Shinhoo, Gidruss, REHAU, Usystems, 
Neptun.

BAXI

Выставки и конференции BAXI Expo
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Представляем вашему вниманию неформаль‑
ную беседу главного редактора журнала СОК 
Александра Гудко и Олега Туркова, генераль‑
ного директора компании TURKOV. Говорили 
о  положительных аспектах нестабильности, 
творчестве и бизнесе, диверсификации и ра‑
кетных двигателях, а также… в общем, послу‑
шайте беседу. Будет интересно!
Напомним, что TURKOV — российский произ‑
водитель климатической техники. Компания 
занимается разработкой и  производством 
энергоэффективного климатического обору‑
дования: приточно-вытяжных установок с ре‑
куперацией тепла и влаги; воздушного отоп‑

ления, приточных и вытяжных установок; при‑
точных установок с высокой степенью очистки 
воздуха; осушителей для бассейнов и произ‑
водств; увлажнителей; вентиляционных ре‑
шёток; автоматики.
В оборудовании TURKOV учтены все особен‑
ности сурового российского климата: оно ста‑
бильно работает как в Центральном регионе 
и Сибири, так и на Крайнем Севере, где тем‑
пература опускается ниже –50 °C.

Сәлеметсіз бе!
Не удивляйтесь. Именно так приветствуют го‑
стей в новом филиале LUNDA («Лунда»). Ведь 
теперь офис компании есть не только в Шве‑
ции и России, но и в Казахстане. В этом году 
там открылся первый филиал LUNDA с  соб‑
ственным складом в  Астане. Это результат 
большого проекта по масштабированию ком‑
пании на зарубежные рынки.
«ЛУНДА-Астана» — это офис продаж, где ме‑
неджеры с удовольствием проконсультируют 
по всем вопросам, помогут подобрать обору‑
дование, оформить заказ и угостят вкусным 
зерновым кофе сорта Lunda Original.

А  также это склад площадью 1100  м2, кото‑
рый при максимальной загрузке сможет вме‑
стить около 8000 уникальных товарных пози‑
ций. Сейчас идёт процесс его активного на‑
полнения.
Впереди предстоит большая работа по нала‑
живанию всех процессов и «акклиматизации» 
в соседней стране. Но уже сейчас LUNDA ак‑
тивно знакомит казахстанских монтажников 
со своим ассортиментом и сервисом.
Склад и  офис продаж филиала компании 
LUNDA в Казахстане «ЛУНДА-Астана» рас‑
положены по адресу:
г. Астана, просп. Аль Фараби, д. 63
Тел.: �8 (800) 004‑20‑20, +7 (7172) 64‑05‑00
E‑mail: sales@lunda.kz

TURKOV

Олег Турков – генеральный директор 
компании TURKOV. Интервью «без галстуков»

LUNDA

LUNDA теперь и в Казахстане!

Одной строкой

	 Минпромторг России планирует объ‑
явить конкурс на заключение специнвест- 
контракта, который определит, какие 
компании будут производить в РФ «суве-
ренную ветроэнергетическую установ-
ку». Инвестор должен выпускать в России 
лопасти, гондолы и ступицы, а генерато‑
ры и системы управления — по желанию. 
Игроки рынка критикуют предложение, 
считая обязательным производство в РФ 
всех критических компонентов, а  также 
советуют не пускать на конкурс инвесто‑
ров с иностранными корнями. На специн‑
вестконтракт могут претендовать «Рос‑
атом», «Силовые машины» с  китайской 
Harbin и «Фортум» с китайской Dongfang, 
сообщает Коммерсант.ru.

	 15  июня в  Санкт-Петербурге в  рам‑
ках второго дня работы XXVI  Петербург‑
ского международного экономического 
форума состоялась церемония подписа‑
ния меморандума о начале технико-эко‑
номических предпроектных изысканий 
в  сфере строительства ветроэнергетиче‑
ской станции между АО «НоваВинд» (ди‑
визион ГК  «Росатом» по ветроэнерге‑
тике), Министерством электрификации 
Мьянмы и мьянманской компанией Zeya 
&  Associates (пресс-релиз «Росатома»), 
сообщает Renen.ru.

	 Группа компаний «Специальные систе‑
мы и технологии» (ГК «ССТ»), крупнейший 
в России и один из ведущих в мире про‑
изводителей нагревательных кабелей, 
систем электрообогрева и  специальной 
электротехники, сообщает о возобновле‑
нии выпуска электрических тёплых полов 
под торговыми марками «Русское тепло» 
и OneKeyElectro.

Интервью 
Олега Туркова, 
генерального 
директора ком- 
пании TURKOV, 
журналу СОК
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В  конце июня на заводе «Ридан» в  Москов‑
ской области открылась линия по производ‑
ству автоматических балансировочных кла‑
панов APT‑R3. Это событие стало очередным 
шагом по расширению производственных 
мощностей компании, а  сам клапан  — пер‑
вым продуктом этого класса, выпуск которо‑
го налажен внутри страны.
Конструкцию клапана разработали инженеры 
компании «Ридан». За основу специалисты 
взяли модель, которая уже зарекомендова‑
ла себя на различных объектах в России и за 
её пределами, при этом конфигурация и ма‑
териалы были адаптированы к современным 
реалиям. Опытные образцы были многократ‑
но испытаны на рабочие и максимальные па‑
раметры, точность поддержания перепада 
давлений, прочность элементов и  стойкость 

к  химическому воздействию. Клапан также 
прошёл ресурсные испытания, отработав 
100 тыс. циклов.
Инженеры «Ридан» создали не только сам 
клапан, но и оснастку, необходимую для его 
серийного выпуска. Благодаря этому компа‑
ния может контролировать качество изделия 
на каждом этапе производства.
Автоматический балансировочный клапан 
APT‑R3 предназначен для систем отопле‑
ния, тепло‑ и  холодоснабжения с  перемен‑
ным расходом. Встроенный мембранный блок 
поддерживает постоянный перепад давле‑
ний на регулируемом участке, что обеспечи‑
вает необходимую мощность у  каждого по‑
требителя вне зависимости от работы термо‑
статических или регулирующих клапанов на 
других участках. Настройка может быть вы‑
полнена в диапазоне 5–25 кПа, класс давле‑
ния  — PN16, максимальная рабочая темпе‑
ратура — 120°C.
Клапан APT‑R3 сертифицирован, для него 
подготовлена необходимая техническая до‑
кументация: техописание, паспорт, руко‑
водство по эксплуатации, 2D‑ и 3D‑чертежи. 
Он также добавлен в расчётные программы 
DCAD и Audytor CO.

Конституционный суд РФ снова выступил за 
внесение изменений в формулы расчётов за 
отопление в МКД, где не все помещения обо‑
рудованы индивидуальными приборами учёта.
Собственница обратилась в КС РФ с просьбой 
проверить конституционность абзацев 6, 8 п. 2, 
п. 42.1, формул (3.1) и (3.7) Приложения 2 Пра‑
вил № 354. Её нежилое помещение — един‑
ственное в  МКД оборудовано прибором учё‑
та тепловой энергии, подключённым до ОДПУ. 
Теплоснабжающая организация же считала 
её узел учёта частью общедомовой системы 
и  начисляла плату за ОДН согласно оспари‑
ваемым нормам. В итоге плата за общедомо‑
вые нужды во много раз превышала суммы за 
отопление самого помещения.

КС  РФ отказался рассматривать жалобу, не 
найдя нарушений прав собственницы. При 
этом он отметил, что: во многих домах старого 
жилого фонда с вертикальной поквартирной 
разводкой ВДИС теплоснабжения нет воз‑
можности установить ИПУ; если в одном или 
нескольких помещениях такого МКД соб‑
ственники всё-таки смонтируют прибор учёта 
тепловой энергии, то действующий порядок 
расчётов может привести к необоснованному 
увеличению исчисленного расчётным спосо‑
бом объёма ресурса, затраченного на обще‑
домовые нужды.
Суд указал, что Правительство РФ «не лишено 
возможности на основе тщательного эко-
номического анализа… установить специ-
альный… порядок исчисления размера пла-
ты за коммунальную услугу по отоплению 
для собственников и пользователей распо-
ложенных в  таких домах помещений». Рас‑
чёт должен учитывать особенности внутридо‑
мовых систем и оборудования, которые влия‑
ют на объёмы ОДН (определение КС  РФ от 
08.06.2023 № 1405‑О).

«Ридан»

APT‑R3 – первый российский 
автоматический балансировочный клапан

Законодательство

КС РФ предложил уточнить правила 
расчётов за отопление в старых МКД

Одной строкой

	 Согласно отчёту маркетинговой ком‑
пании RenewableUK EnergyPulse Offshore 
wind, глобальный портфель проектов 
офшорной ветроэнергетики превысил 
1,23 ТВт. В этой цифре учтены проекты на 
всех стадиях разработки: действующие, 
строящиеся, согласованные или плани‑
руемые. Очевидно, что не все они будут 
доведены до конца, но тенденция пока‑
зательная. Всего год назад Глобальный 
совет по ветроэнергетике (GWEC) сооб‑
щал, что портфель морских ветроэнерге‑
тических проектов, которые находятся на 
разных стадиях разработки, превышает 
700 ГВт (0,7 ТВт), сообщает Renen.ru.

	 Отчёт Международного агентства по 
возобновляемым источникам энергии 
(IRENA) «Статистика возобновляемой мощ- 
ности 2023 года» показывает, что в 2022 
году на Азию пришлось почти 60 % обще‑
мирового прироста генерирующих мощ‑
ностей возобновляемой энергии, в  ре‑
зультате чего к  концу года общая мощ‑
ность возобновляемых источников энер‑
гии составила 1,63  ТВт. Бóльшая часть 
этого прироста пришлась на Китай, пи‑
шет Renen.ru.

	 По сообщению Renen.ru, Минэкономи‑
ки Германии (BMWK) запустило процесс 
сбора заявок от инвесторов, заинтере‑
сованных в  создании производственных 
мощностей солнечной индустрии на тер‑
ритории страны. Правительство намере‑
но предоставлять им субсидии, покрыва‑
ющие часть капитальных вложений «при 
условии наличия бюджетных средств 
и утверждения Европейской комиссией».

	 Правительство Испании планирует по‑
высить долю возобновляемых источни‑
ков в производстве электроэнергии с 74 
до 81 % к  2030 году. Об  этом говорится 
в сообщении, опубликованном в среду на 
сайте испанского министерства экологи‑
ческого перехода и  демографического 
вызова, сообщает ТАСС.

Ис
то

чн
ик

: 
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«�День монтажника» 
LUNDA в Москве

Компания LUNDA провела 
21 июня 2023 года «День 
монтажника», создав атмо-
сферу настоящего профес-
сионального праздника 
для специалистов отрасли.

В  мероприятии приняли участие парт‑
нёры LUNDA  — компании BAXI, Bosch, 
Buderus, De  Dietrich, Fachmann, Ferroli, 
Flamco, Henco, Obermaster, Ostendorf, Ov‑
entrop, Pestan, Pro  Aqua, K‑Flex, LD, RE‑
HAU, Sanha, SFA, STOUT, Milwaukee, MVI, 
Usystems, Vandjord, WILO, WOLF, ZOTA, 
«Акваконтроль», «Джилекс», «РОСМА».

«День монтажника» посетили много‑
численные специалисты, работающие 
в строительноинженерной сфере.

В  ходе мероприятия, прошедшего 
в приятной атмосфере, они смогли пооб‑
щаться с  коллегами и  представителями 
компаний-производителей; ознакомить‑
ся с новинками и трендами рынка инже‑
нерного оборудования; посетить мастер-
классы и  увидеть профессиональные 
«лайфхаки»; принять участие в конкурсах 
и получить призы и подарки.  

https://lunda.ru/
https://lunda.ru/
https://lunda.ru/
https://lunda.ru/
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Building Climate 
Forum° 2023 – 
Форум по промыш- 
ленному конди-
ционированию 
и вентиляции 
зданий

6 октября 2023 года в городе 
Екатеринбурге в рамках 
Международного форума- 
выставки 100+ TechnoBuild 
пройдёт VI Форум по про-
мышленному кондициониро-
ванию и вентиляции зданий 
Building Climate Forum° 2023.

Ежегодно мы наблюдаем технологиче‑
ский прогресс в  сегменте климатическо‑
го инженерного оборудования, развитие 
инновационных подходов в области про‑
ектирования систем кондиционирова‑
ния и моделирования аэродинамических 
процессов. Кроме того, меняется законо‑
дательство, общая политическая и  эко‑
номическая ситуация, а  вместе с  ними 
трансформируются рынки спроса и пред‑
ложений.

Специалисты, заинтересованные в раз- 
витии своих компетенций, и руководите‑
ли, успешно развивающие свои компании, 
постоянно расширяют профессиональ‑
ный кругозор для того, чтобы оставаться 
«на гребне волны» и максимально исполь‑
зовать современные возможности рынка.

Невзирая на огромное количество 
нормативной документации, строитель‑
ство инженерных систем не является 
жёстко регламентированным, и даже хо‑
рошо проработанные инженерные реше‑
ния в процессе их реализации часто под‑
вергаются существенным изменениям 
в угоду сиюминутным коммерческим ин‑
тересам той или иной стороны строитель‑
ства. Приносятся в жертву, иногда неосо‑
знанно, качество создаваемой системы 
и снижение эксплуатационных издержек, 
способных в среднесрочной перспективе, 
как минимум, вернуть «переплаченные» 
средства, а возможно и уберечь от доро‑
гостоящего ремонта.

Одна из причин подобных решений — 
слабая информированность как заказ‑
чика, так и подрядчиков о современных 
технологиях и возможностях климатиче‑
ского оборудования.

Именно это послужило основанием для 
создания ежегодного Форума по промыш‑
ленному кондиционированию Building 
Climate Forum°  — как единой информа‑

ционной площадки для развития и укреп‑
ления коммуникаций между всеми участ‑
никами процесса строительства климати‑
ческих инженерных сетей.

Первый Форум° состоялся в 2018 году 
в  Екатеринбурге. Тогда на футбольном 
стадионе «Екатеринбург-Арена» собра‑
лось более 200 специалистов строитель‑
ных, генподрядных, проектных и клима‑
тических компаний, представителей госу‑
дарственных структур и профессиональ‑
ного образования.

Организаторами была озвучена мис‑
сия «Развитие сферы промышленного 
кондиционирования как отрасли», выра‑
жающая амбициозные намерения и жела‑
ние принести пользу для всех фигурантов 
климатического рынка.

Стратегическая цель: снижение эконо‑
мических рисков и повышение эффектив‑
ности реализации проектов кондициони‑
рования за счёт консолидации всех эта‑
пов строительства инженерной системы 
от проектирования до ввода в эксплуата‑
цию, повышение уровня профессиональ‑
ных знаний и  технической подготовки 
специалистов климатической и смежных 
отраслей.

Форум по промышленному 
кондиционированию 
Building Climate Forum°

https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://forum-100.ru/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
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На площадке выступили 13 спикеров из 
различных сфер строительства, и каждый 
по‑своему раскрыл общую тему первого 
форума «Культура промышленного кон‑
диционирования». Мероприятие вызва‑
ло широкий интерес профессиональной 
аудитории, что подчеркнуло актуальность 
и важность данного формата.

В 2019 году Building Climate Forum° по‑
вторил результат, получил высокую оцен‑

ку от Министерства строительства Сверд‑
ловской области, а  также официальное 
предложение включить форум в деловую 
программу Международной выставки 
и  форума 100+  TechnoBuild на постоян‑
ной основе.

С 2020 года Форум по промышленно‑
му кондиционированию ежегодно про‑
ходит на полях 100+ TechnoBuild в МВЦ 
«Екатеринбург-ЭКСПО».

В 2023 году VI Форум по промышленному 
кондиционированию и  вентиляции зда‑
ний Building Climate Forum° 2023 пройдёт 
в последний день выставки 100+ Techno- 
Build — шестого октября.

Главная тема обсуждения на форуме 
в  2023 года звучит так: «Нестандартные 
и  высокоэффективные решения клима‑
тизации производственных объектов 
и спортивных сооружений».  

VI Форум по промышленному кондиционированию 
и вентиляции зданий Building Climate Forum° 2023

Модераторы Форума:
o	� Кравченко Алексей Павлович — учредитель ООО «Билдинг Климат», ООО «АЯК-Ре‑

гионы», основатель «Ассоциации климатехников»;
o	 Гудко Александр Николаевич — главный редактор журнала СОК.

Дата проведения: 6 октября 2023 года.
Адрес: г. Екатеринбург, ЭКСПО-бульвар, д. 2, зал 3.8.

Сайт: building-climate.ru/forum

Организаторы форума:
o	 Ассоциация климатехников «Билдинг Климат°»;
o	 Дистрибьюторская компания «АЯК-Регионы»;
o	 Форум и выставка 100+ TechnoBuild ;
o	 Министерство строительства и развития инфраструктуры Свердловской области.

Информационный партнёр: журнал СОК.

https://building-climate.ru/forum/
https://forum-100.ru/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://forum-100.ru/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://forum-100.ru/
https://forum-100.ru/
https://building-climate.ru/forum/
https://building-climate.ru/forum/
https://www.c-o-k.ru/
https://building-climate.ru/forum/
https://forum-100.ru/
https://www.c-o-k.ru/
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И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

В  этой статье мы расскажем об иннова‑
ционных устройствах Wirquin, об отече‑
ственном производстве компании, уде‑
лим внимание клиентской базе компа‑
нии. Партнёры ООО «Виркэн-Рус» охва‑
тывают все регионы России, что является 
следствием верности компании принципу 
заботы о бизнесе клиентов.

А успехи в создании передовой сантех‑
ники стали возможны благодаря каждо‑
дневному труду над повышением каче‑
ства и технологичности устройств.

Wirquin: история и день сегодняшний
Это почти закон: к производству хорошей 
продукции, которой доволен потреби‑
тель, как правило, ведёт достойный путь. 
Так произошло и с компанией Wirquin.

Её история началась в  далёком 1969 
году, когда основатель компании Даниель 
Ле  Коэнт (Daniel Le  Coënt) начал произ‑
водство пластиковых сливных механиз‑
мов, на создание которых его вдохновил 
тесть — Генри Виркэн (Henry Wirquin) — 
оптовый продавец сантехнической арма‑
туры в городе Нанте. Следующим этапом 
развития фирмы стало создание во Фран‑
ции в 1977 году фирмы Wirquin Plastiques. 
Спустя 12  лет у  компании появляется 
португальский филиал, а в 1995‑м созда‑
ётся и испанское подразделение.

Курс на активное расширение бизнеса 
знаменуется приобретением в  1999 году 
румынского производителя Urbis Sanitar. 
Открытие  же через каких‑то пять лет 
Wirquin South Africa открывает бренду 
Wirquin путь на африканский континент.

Проходит десятилетие с момента откры‑
тия испанского представительства ком‑
пании, и в 2005 году начинается история 
роста и становления Wirquin уже на рос‑
сийской земле. «Виркэн-Рус» становится 
своеобразным «плацдармом» для бизнес-
экспансии Группы на Дальний Восток, ре‑
зультатом которой в 2007 году становится 
создание совместного предприятия Gold‑
en Plastic Industrial (Китай). Далее всего 
за один 2009 год Wirquin закрепляет свои 
позиции в  регионе открытием Wirquin 
Asia в Гонконге и представительства в ки‑
тайском городе Нинбо. А  приобретение 
компании Aimas (ныне Wirquin Aimas) 
в городе Чжуншань (КНР), занимающей 
третье место среди крупнейших китай‑
ских производителей туалетных сидений, 
сливных механизмов, кранов и туалетных 
бачков, завершает формирование дальне‑
восточного плацдарма компании.

В 2011 году Wirquin усиливает влияние 
в  Европе приобретением компании 
CME Sanitary Systems (ныне Wirquin Ltd.), 
производителя туалетных сидений, сан‑
технических механизмов, лидера рынка 
в Великобритании, а в 2013‑м ещё более 
усиливает свои позиции в  России, «за‑
крыв» сделку по приобретению россий‑
ской компании Virplast.

На сегодняшний день транснациональ- 
ная Группа Wirquin владеет шестью заво‑
дами, расположенными в разных уголках 
мира: во Франции, Великобритании, Ру‑
мынии, России, Китае и Южной Африке.

Автор: Александр ГУДКО, 
главный редактор журнала СОК

Wirquin: 
инновационные 
продукты 
и надёжное 
российское 
производство

ООО «Виркэн‑Рус», входя-
щее в международную группу 
Wirquin, уже 15 лет является 
одним из ведущих произво-
дителей инженерной сантех-
ники в России. Компания 
предлагает широкий спектр 
надёжных и инновацион-
ных продуктов, необходи-
мых для создания качествен-
ных систем водоснабжения 
и санитарии в доме.

	 Компания Wirquin Plastiques в 1977 году
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Флагманские продукты
«Виркэн-Рус» предлагает ряд инноваци‑
онных сантехнических решений, отлича‑
ющихся высоким качеством и  функцио‑
нальностью. Один из самых успешных 
продуктов — сифон Wirquin Neo Air. Он 
уже многие годы заслуженно занимает 
лидирующие позиции на рынке и был от‑
мечен множеством престижных наград.

Ещё одна разработка  — инновацион‑
ный сифон для душа Wirquin Slim+. Это 
устройство не имеет аналогов в мире и от‑
личается высокой эффективностью и ис‑
ключительной надёжностью.

Присутствие в линейке оборудования 
таких позиций возможно благодаря по‑
стоянной связи компании с  покупателя‑
ми, глубокому пониманию, в какой имен‑
но продукции нуждается рынок и  что 
именно необходимо для успешной рабо‑
ты здесь, в России. И теперь — подробнее 
о заводе «Виркэн» и его продукции.

Российское производство
Руководство «Виркэн-Рус» по праву гор‑
дится мощным предприятием, располо‑
женном в  городе Костерёво Владимир‑
ской области и выпускающем продукцию 
высокого уровня качества и  надёжно‑
сти. Несмотря на экономический кризис 
и пандемию, оказавших существенное не‑
гативное влияние на многие отечествен‑
ные предприятия, в «Виркэн» сумели не 
только сохранить стабильность работы, 
но и  выйти на новые технологические 
рубежи, предлагая потребителю лучшие 
образцы сантехнических устройств.

Если говорить об ассортименте вообще, 
то на этой производственной площадке 
выпускается широкий спектр оборудо‑
вания и аксессуаров — сифоны для моек 
и  раковин, сифоны для ванн, включая 
продукцию из латуни. Особое внимание 
уделяется изготовлению сливной и залив‑
ной арматуры для бачков унитаза, сиде‑
ний для унитаза, тросов и шлангов. Неко‑
торые из перечисленных продуктов неза‑
метны, но незаменимы, так как являются 
важными элементами систем жизнеобес‑
печения дома. Без них в  современном 
мире попросту не обойтись.

Компания производит полный спектр 
инженерной сантехники, которая будет 
«верой и правдой» служить её владельцу 
долгие годы. Высокое качество и  надёж‑
ность продукции завода «Виркэн» обес‑
печивается благодаря привлечению ква‑
лифицированных кадров, грамотной ор‑
ганизации труда и использованию совре‑
менного технологичного оборудования. 
В целом же безупречный уровень органи‑
зации всех аспектов деятельности компа‑
нии подтверждается пройдённой серти‑
фикацией на соответствие требованиям 
международного стандарта ISO 9001:2015.

Важным направлением для компании 
является выпуск сидений из дюропласта, 
в  том числе популярной серии-бестсел‑
лера сидений «Самара». Уникальность се‑
рии заключается в том, что этот элемент 
комфорта производится в России из дю‑
ропласта только предприятием «Виркэн».

Отдельно отметим фановые трубы для 
унитаза — контроль качества при их из‑
готовлении весьма скрупулёзен.

Компания гордится огромным разно‑
образием российских сифонов практи‑
чески для всех типов и конфигураций ра‑
ковин и  моек, представленных на отече‑
ственном сантехническом рынке. Сифоны 
производятся с  использованием только 
первосортного сырья и соответствуют са‑
мым высоким стандартам качества.

«Виркэн-Рус» старается неуклонно 
углублять локализацию производства, 
и у компании это неплохо получается.

	 Производственный цех завода «Виркэн» 

	 Сверхплоский сифон Wirquin Espace

	 Сиденье из натурального дерева Black Bamboo

	 Армированная 
	 фановая труба 
	 Wirquin

	 Сифон Wirquin Slim+ — надёжность и эффективность	 Сифон Wirquin Neo Air — лидирующие позиции на рынке

	 Серия сидений «Самара» — бестселлер рынка

На правах рекламы.
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Клиентская база 
и репутация
Клиентская база «Виркэн-Рус» охваты‑
вает игроков из всех сегментов рынка: 
это оптовые компании, фирмы-застрой‑
щики, производители санфаянса и мебе‑
ли, торговые интернет-площадки, а  так‑
же розничный рынок, который включает 
в себя практически полный список сете‑
вых гигантов. Таким образом, обеспечи‑
вается безусловная доступность техники 
Wirquin самому широкому кругу конеч‑
ных потребителей.

Компания строго следует тенденциям 
рынка, отслеживает курсы валют, дея‑
тельность конкурирующих фирм, регу‑
лярно проводит мониторинг цен, кон‑
тролирует рекомендованные розничные 

цены и, несмотря на неблагоприятные 
рыночные условия, весьма успешно де‑
лает продукцию всё более финансово до‑
ступной для потребителей.

Начиная с  прошлого года начались 
активные продажи товаров под брендом 
Wirquin через официальные магазины на 
«Озоне», Wildberries, «Яндекс.Маркете», 
«ВсеИнструменты.ру» и на других маркет- 
плейсах: «Виркэн» развивается, не оста‑
навливается на достигнутом.

Цифровые продажи ставятся во главу 
угла как очень перспективные, и в планах 
компании на будущее  — уделять этому 
каналу реализации продукции всё боль‑
шее внимание.

Как уже упоминалось выше, продук- 
ция бренда Wirquin представлена в  спе‑

циализированных торговых сетях, а имен- 
но в  «Леруа Мерлен», OBI, Castorama, 
«Петрович», «Афоня».

На сегодняшний день «Виркэн-Рус» 
обеспечила себе полное географическое 
покрытие Российской Федерации  — от 
Калининграда до Хабаровска, сотруд‑
ничая с  такими фирмами, как «Верти‑
каль», «Дюйм», «Санинвест», «Бауцентр», 
«Лунда», «Пиастрелла», «Крафт», «Истек» 
и  многими другими. При этом отметим, 
что заказчики компании «Виркэн-Рус» ве‑
дут свою деятельность не только на терри- 
тории Российской Федерации — устрой‑
ства Wirquin на регулярной основе заку‑
пают организации из Беларуси, Армении, 
Казахстана и Узбекистана.

«Виркэн» гордится своей репутацией 
надёжного поставщика и партнёра, обес‑
печивающего высочайший уровень об‑
служивания и качества продукции.

Давайте зарабатывать вместе!
Российское подразделение международ‑
ной Группы Wirquin, являясь передовым 
производителем инженерной сантехни‑
ки, предлагающим «прорывные» продук‑
ты, созданные в России, приглашает к со‑
трудничеству партнёров, нацеленных на 
развитие своего бизнеса.

По‑настоящему серьёзный подход 
специалистов отдела качества к  своей 
работе, вкупе с  использованием только 
первосортного сырья и проведением гра‑
мотной маркетинговой политики, позво‑
лили компании достичь очень высоких 
показателей.

Именно поэтому продукция Wirquin 
является гарантом успеха бизнеса парт‑
нёров и неуклонного роста числа их бла‑
годарных и лояльных клиентов — конеч‑
ных потребителей.  

На правах рекламы.

	 Официальный 
	 веб-сайт 
	 компании Wirquin

	 Интерактивный 
	 каталог Wirquin 
	 2023 года

	 Официальный 
	 YouTube-канал 
	 компании Wirquin

	 Интерактивный 
	 каталог Virplast 
	 2023 года
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Система защиты 
при потопе 
«Аквасторож»: 
простота монтажа 
и высокая степень 
защиты

По статистике, потопы случа-
ются в десять раз чаще, чем 
пожары и кражи. Установить 
и пользоваться системой 
обнаружения и локализа-
ции протечек воды в системе 
водоснабжения считается 
разумным подходом в орга-
низации безопасного жилого 
пространства.

Система защиты при потопе «Аквасторож» 
является одним из лидеров на россий‑
ском рынке в этой отрасли. Безупречная 
15‑летняя история, тысячи довольных 
пользователей, ежегодная модернизация 
продукции, ежедневная поддержка сер‑
висно-консультационной службы, про‑
стота установки и удобство пользования 
выгодно отличают эту систему.

Многие проектировщики, монтажники, 
руководители строительных организаций 
и  пользователи знают и  активно приме‑
няют систему «Аквасторож», включая её 
в проекты водоснабжения и устанавливая 
в квартирах, коттеджах и других объектах 
недвижимости.

Чем же система «Аквасторож» 
выгодно отличается от аналогов?
А  сейчас мы перечислим основные пре‑
имущества системы защиты при потопе 
«Аквасторож»:
1.	 Простота установки и  эксплуатации: 
при заливе датчика, расположенного 
в месте потенциальной протечки, «Аква‑
сторож» сигнализирует о затоплении. Од‑
новременно со звуковым сигналом пода‑
ётся команда на перекрытие поступления 
воды в помещении.

2.	 Система тройного питания «Аква‑
сторож» в качестве основного источника 
питания может использовать автоном‑
ное (батареи 4,5 В) и/или сетевое (адаптер 
5 В) питание. При необходимости систе‑
ма способна работать только от батарей 
до трёх лет. Кроме того, имеет встроен‑
ный источник дублирующего резервного 
питания, позволяющий перекрыть элек‑
троприводы перед отключением системы.

3.	 «Аквасторож» последнего поколения 
укомплектован итальянскими шаровыми 
кранами RuB с  мощным и  компактным 
электроприводом. На сегодняшний день 
RuB считаются одними из самых каче‑
ственных, высокотехнологичных и надёж‑
ных шаровых кранов в мире. Это качество, 

	 Фото 1. Система «Аквасторож» моментально реагирует на протечку воды

Система защиты при потопе 
«Аквасторож» отличается про-
стотой установки и  эксплуата-
ции. В  качестве основного ис-
точника питания система может 
использовать автономное (бата-
реи 4,5 В) и/или сетевое (адап-
тер 5 В) питание
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проверенное 200-летней историей суще‑
ствования компании и соответствующее 
высоким европейским стандартам.
4.	 Электропривод «Аквасторож Ориги‑
нал»  — это сочетание мощного крутя‑
щего момента 8 Н·м и высокой скорости 
закрытия (8 с) в миниатюрном изящном 
корпусе: у воды нет ни единого шанса за‑
лить помещение.
5.	 Система «Аквасторож» удобна и  ин‑
формативна — вся необходимая и понят‑
ная индикация о  её рабочем состоянии 
есть на панели контроллера.
6.	 Подключить систему сможет любой 
монтажник и просто «рукастый» хозяин: 
все компоненты присоединяются разъ‑
ёмами в ответные разъёмы контроллера. 
По сути, это удобный конструктор «со‑
бери сам»: шаровой кран можно монти‑
ровать на трубу водоснабжения в любом 
положении, для удобства монтажа при‑
вод легко демонтировать с шарового кра‑
на, открутив четыре винта.
7.	 Система «Аквасторож» представлена 
в двух вариантах: «Классика» и «Эксперт». 
«Эксперт» отличается от «Классики» на‑
личием контроля обрыва проводных дат‑
чиков и индивидуальной индикацией лю‑
бой нештатной ситуации.
8.	 При установке системы надо учитывать 
стадии ремонта. Начальная стадия позво‑

ляет использовать систему с проводными 
датчиками, что существенно удешевляет 
проект. При законченном ремонте про‑
ще установить систему с  датчиками на 
радиоканале, но можно провести и  про‑
водную, проложив провода за плинтусом.
9.	 «Аквасторож» имеет размеры кранов 
½″, ¾″, 1″  и  1¼″, что позволяет устанав‑
ливать его в систему водоснабжения лю‑
бой конфигурации.

10. Гарантия на «Аквасторож» составляет 
два года. При возникновении вопросов 
на любом этапе (покупка, монтаж, экс‑
плуатация) каждый день с 09:00 до 22:00 
без выходных и праздников можно полу‑
чить прямые консультации специалистов 
собственного сервисного центра.  	 Фото 2. Электропривод «Аквасторож Оригинал» и итальянский шаровой кран RuB

	 Фото 3. Познакомиться с системой «Аквасторож» можно на официальном сайте аквасторож.рф

Система «Аквасторож» пред-
ставлена в  двух вариантах: 
«Классика» и «Эксперт». «Экс-
перт» отличается от «Класси-
ки» наличием контроля обрыва 
проводных датчиков и индиви-
дуальной индикацией любой 
нештатной ситуации. Гарантия 
на систему «Аквасторож» со-
ставляет два года

На правах рекламы.
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ООО «Отечественные Водные Технологии»

Некоторые 
особенности 
химических 
уравнений 
деманганации 
подземных вод

Удаление марганца при водо-
подготовке (в основном 
применительно к подземным 
водам) для хозяйственно-
питьевого водоснабжения — 
довольно распространённая 
и непростая технологическая 
задача. Её решение требует 
чёткого понимания теоре-
тических основ процесса 
в виде уравнений химических 
реакций. В статье представ-
лено краткое описание мето-
дов деманганации, показаны 
недостатки приведённой 
в специализированной лите-
ратуре модели, описывающей 
окисление двухвалентного 
марганца кислородом.

В  подземных водах, используемых для 
хозяйственно-питьевого водоснабжения, 
наряду с  повышенным содержанием же‑
леза может наблюдаться повышенное 
содержание марганца, предельно допу‑
стимая концентрация (ПДК) которого 
согласно [1] должна составлять не более 
0,1 мг/л. При этом задача удаления избы‑
точного марганца является более слож‑
ной, чем удаление избыточного железа.

Из курса неорганической химии из‑
вестно, что марганец (помимо, конечно, 
металлического марганца) имеет наи‑
более характерные степени окисления 
(+2),  (+3), (+4) и  (+7). Так как большин‑
ство соединений двухвалентного марган‑
ца хорошо растворимы в воде, то именно 
катион Mn2+ обычно и является той фор‑
мой, которая содержится в подземных во‑
дах и подлежит удалению в случае превы‑
шения нормативных значений. Из соеди‑
нений марганца со степенью окисления 
(+2) и (+3) (помимо прочих) наибольшее 
значение имеют оксиды марганца Mn2O3 
и  MnO2, гидроксид марганца Mn(OH)2, 
которые весьма малорастворимы в воде. 
Степень окисления (+7) обычно ассоции‑
руется с  перманганатом калия KMnO4, 
который в  качестве реагента нашёл ши‑
рокое применение, в том числе и в водо‑
подготовке.

Формы марганца, соответственно, опре‑
деляют способы снижения его концен‑
трации в воде, каковыми являются:
o	 увеличение окислительно-восстанови- 
тельного потенциала (ОВП, Eh) путём вве- 
дения в воду сильных окислителей;
o	 повышение рН воды при недостаточ‑
ном ОВП  (Eh) в  случае использования 
слабых окислителей;
o	 совместное использование сильных 
окислителей с  одновременным повыше‑
нием рН воды.

В  первом и  последнем случаях пыта‑
ются добиться перевода марганца, нахо‑
дящегося в ионной форме, в малораство‑
римые Mn2O3 и MnO2, во втором случае — 
в малорастворимый гидроксид Mn(OH)2.

На практике указанные способы во‑
площаются в виде следующих технологи‑
ческих решений:
o	 удаление марганца методом глубокой 
аэрации с последующим фильтрованием;
o	 деманганация сильными окислителями 
(хлором, диоксидом хлора, озоном);
o	 удаление марганца с  использованием 
перманганата калия;
o	 деманганация фильтрованием через 
модифицированную загрузку;
o	 удаление марганца методом ионного 
обмена;
o	 биохимический способ деманганации.

https://www.c-o-k.ru/authors?id=1678
http://www.ovt.ru/
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В качестве наглядного пособия в литера‑
туре по водоподготовке часто приводят 
диаграмму Пурбе для марганца, показы‑
вающую термодинамически устойчивые 
формы существования химического эле‑
мента (в данном случае марганца) в вод‑
ных растворах при различных значениях 
рН и  окислительно-восстановительного 
потенциала (рис. 1).

Из перечисленных выше методов био‑
химический метод не нашёл сколько-ни‑
будь широкого применения и скорее мо‑
жет рассматриваться как некая экзотика. 
Ионный обмен для удаления марганца 
чаще всего используют в  малых систе‑
мах водоснабжения, рассчитанных на не‑
сколько потребителей или даже на один 
дом или квартиру, и почти всегда при не‑
обходимости одновременного умягчения 
воды. Ионообменная смола в этом случае 
загружается в корпус напорного фильтра 
с управляющим клапаном, что позволяет 
создавать компактные и удобные в обслу‑
живании установки.

Примечательно, что среди технологи‑
ческих решений не упоминается повы‑
шение рН ради образования малораство‑
римого Mn(OH)2, что можно объяснить 
с  помощью несложных химических рас‑
чётов. Известно, что константа гидролиза 
малорастворимого основания Кг, которая, 
по сути, является константой равновесия 
гидролитической реакции, определяется 
следующим образом:

Kг = Кв/Кд,	 (1)

где Кв  — ионное произведение воды, 
Кв = 10–14; Кд  — константа диссоциации 
основания.

Степень гидролиза, определяющая от‑
ношение количества гидролизованного 
катиона к общему его количеству:

hг = Kг/[H+] .	 (2)

Гидролиз двухвалентного марганца про‑
исходит в две стадии с константами дис‑
социации Кд1 = 9,1 × 10–4 и Кд2 = 5,0 × 10–4, 
соответственно. Расчёты показывают, что 
добиться степени гидролиза «1», то есть 
когда весь двухвалентный марганец гид‑
ролизируется, можно при рН не менее 11, 
что нецелесообразно с практической точ‑
ки зрения и не соответствует требовани‑
ям [1] по значению рН.

Таким образом, все основные про‑
мышленные способы деманганации 
воды являются окислительными, разли‑
чается только тип реагента и аппаратное 
оформление технологии. Соответственно, 
и уравнения реакции должны быть окис‑
лительно-восстановительными, которые 
учитывают изменение степени окисления 
у атомов реагирующих веществ. Окисли‑

телями в таком случае могут быть кисло‑
род воздуха (или технический кислород), 
соединения хлора, перманганат калия, 
озон. Каждый из этих окислителей полез‑
но рассмотреть отдельно с точки зрения 
химии процесса.

Стоит отметить, что описанные в лите‑
ратуре методы, такие как глубокая аэра‑
ция с последующим фильтрованием, ката‑
литическое окисление марганца, фильтро‑
вание через модифицированную загрузку, 
в  любом предполагают использование 
кислорода в качестве окислителя. Данный 
вывод следует из характера самих окисли‑

тельно-восстановительных реакций, кото‑
рые предполагают, что окислитель прини‑
мает такое же количество электронов, ко‑
торое отдаёт восстановитель. Уравнения 
химических реакций в этом случае обыч‑
но записывают как:

Mn(OH)4 + Mn(OH)2 → Mn2O3 + 3 H2O,	(3) 
2 Mn2O3 + 2 O2 + 8 H2O → Mn(OH)4 ↓.	 (4)

К  ним даётся следующее пояснение: 
предварительно осаждённые на поверх‑
ности зёрен загрузки оксиды марганца 
оказывают каталитическое влияние на 
процесс окисления марганца растворён‑
ным в  воде кислородом; при фильтро‑

вании аэрированной и  подщелаченной 
воды на песчаной загрузке образуется 
слой, состоящий из отрицательно заря‑
женного гидроксида марганца Mn(OH)4, 
который адсорбирует положительно за‑
ряженные катионы Mn2+; гидролизи‑
руясь, эти ионы реагируют с  осадком 
Mn(OH)4, образуя полутораоксид Mn2O3; 
таким образом, в результате снова обра‑
зуется гидроксид марганца (+4), который 
опять участвует в  процессе окисления 
в качестве катализатора.

Уравнения (3) и (4), однако, вызывают 
определённые вопросы.

Во‑первых, на диаграмме Пурбе нет 
такого соединения, как гидроксид мар‑
ганца Mn(OH)4. Из литературных источ‑
ников следует, что Mn(OH)4 является не‑
устойчивым соединением, проявляющим 
амфотерные свойства (способность про‑
являть свойства как кислоты, так и осно‑
вания), которое при комнатной темпера‑
туре разлагается до MnO2 · n H2O и иных 
форм гидроксида марганца. Каким обра‑
зом Mn(OH)4 может образовывать слой 
осадка, не вполне понятно.

Во‑вторых, если в уравнении (4) марга‑
нец окисляется от степени окисления (+3) 
до  (+4), то этому уравнению должна со‑
ответствовать определённая полуреакция 
окисления. Однако автору неизвестно ни 
одной такой полуреакции, где происходи‑
ло бы превращение трёхвалентного мар‑
ганца в четырёхвалентный с образовани‑
ем Mn(OH)4.

Ни в одном из уравнений (3) и (4) не 
показан механизм окисления растворён‑
ного двухвалентного катиона марганца 
до трёх‑ и  четырёхвалентного, что, соб‑
ственно, и является сутью процесса окис‑
лительной деманганации.

	 Рис. 1. Диаграмма Пурбе для марганца

Все основные промышленные 
способы деманганации воды — 
окислительные, различается 
только тип реагента и аппарат-
ное оформление технологии. 
Соответственно, и  уравнения 
реакции должны быть окис-
лительно-восстановительными
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Оба оксида марганца Mn2O3 и MnO2 мало- 
растворимы в  воде, поэтому не вполне 
понятно, в  какой форме марганец нака‑
пливается в осадке — данных об этом не‑
достаточно (считается, что MnO2 — более 
устойчивое соединение).

Приведём две основных (на взгляд 
автора) полуреакции окисления Mn2+ до 
малорастворимых форм:

Mn2O3 + 6 H+ + 2 e → Mn2+ + 2 H2O,	(5)

здесь стандартный электродный потенци‑
ал полуреакции составляет Е0 = +1,443 В.

MnO2 + 8 H+ + 2 e → Mn2+ + 2 H2O,	 (6)

здесь стандартный электродный потен‑
циал полуреакции равен Е0 = +1,507 В.

В  полуреакциях (5) и  (6) двухвалент‑
ный марганец окисляется до степени 
окисления (+3) или (+4), то есть является 
восстановителем. Если предполагать, что 
окисление происходит за счёт кислорода, 
то полуреакция окисления должна быть 
дополнена полуреакцией восстановления 
с  участием  O2. Однако из известных по‑
добных полуреакций наиболее высоким 
стандартным электродным потенциалом 
обладает полуреакция:

O2 + 4 H+ + 4 e → 2 H2O,	 (7)

здесь стандартный электродный потен‑
циал полуреакции равен Е0 = +1,228  В; 
окислителем является кислород.

Условием протекания окислительно-
восстановительной реакции является 
превышение Е0 окислителя над Е0 вос‑
становителя, что в  данном случае не со‑
блюдается. Следовательно, реакция окис‑
ления двухвалентного марганца кислоро‑
дом с точки зрения термодинамики само‑
произвольно протекать не может.

Вероятно, поэтому удаление марганца из 
воды является столь непростой задачей 
и  достигается далеко не всегда безре‑
агентными методами (применение кисло‑
рода воздуха в качестве окислителя счи‑
тается безреагентным методом).

Известно, что для эффективного окис‑
ления двухвалентного марганца кисло‑
родом рекомендуется подщелачивание 
воды, а  также требуется соблюдение со‑
отношения Fe2+/Mn2+ = 7–10, что никак 
не отражается в уравнениях (3) и (4). Это 
дополнительный довод в пользу того, что 
механизм деманганации более сложен, 
чем согласно (3) и  (4). Упоминание о  ка‑
талитическом действии соединений мар‑
ганца, железа, меди (используемых в виде 
реагентов или выделившихся при водо‑
подготовке) не может убедительно объ‑
яснить протекание процесса демангана‑
ции окислением с  помощью кислорода, 
так как катализаторы, ускоряя ход хими‑
ческой реакции, тем не менее не позво‑

ляют осуществляться термодинамически 
невозможным реакциям. В  данном слу‑
чае отмечается превышение стандартно‑
го электродного потенциала полуреакции 
окисления (Mn2+ → Mn3+, Mn2+ → Mn4+) 
над стандартным электродным потен‑
циалом полуреакции восстановления 
(O0 → O2–). Следовательно уравнения 
реакции окисления двухвалентного мар‑
ганца с образованием малорастворимых 
веществ должны иметь иной вид, чем это 
следует из выражений (3) и (4).

Механизм окисления двухвалентно‑
го марганца различными химическими 
реагентами (соединениями хлора, озо‑
ном, перманганатом калия) должен быть 
также представлен в  виде соответствую‑
щих химических реакций, где восстано‑
вителем будет двухвалентный марганец, 
а  окислителем  — тот или иной химиче‑
ский реагент, о  чём следует рассказать 
в отдельной публикации.

Выводы
Безреагентное удаление марганца из воды 
часто имеет невысокую эффективность 
и нестабильно. В данной статье отмечено, 
что описание явления с  помощью хими‑
ческих уравнений (3) и (4) (обычно в этом 
случае говорят о  безреагентной техно‑
логии деманганации) является не вполне 
корректным с точки зрения химии. Даль‑
нейшие исследования должны дать более 
полные и  достоверные сведения относи‑
тельно механизма окисления двухвалент‑
ного марганца без использования химиче‑
ских реагентов, что позволит обеспечить 
необходимые условия для более полного 
удаления марганца из воды. Кроме того, 
необходимы исследования состава осадка 
станций деманганации воды (чаще всего 
они являются и  станциями обезжелези‑
вания воды) для получения более точных 
сведений о  формах марганца после его 
окисления при водоподготовке.  

	 Установка AdEdge в городе Розуэлле, штат Джорджия (США), обеспечивает очистку сточных 
вод на уровне менее 0,3 мг/л по железу и менее 0,05 мг/л по марганцу
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ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Ситуация на рынке
Дефицит продукции Vaillant и  Protherm 
особенно остро чувствовался в середине 
2022 года. Адаптация к новым условиям 
и  логистическим маршрутам заняла не‑
которое время, однако, благодаря при‑
ложенным усилиям, слаженной работе 
и профессионализму команды, уже в чет‑
вёртом квартале 2022 года практически 
вся номенклатура газового и  электриче‑
ского оборудования под торговыми мар‑
ками Vaillant и  Protherm находилась на 
наших складах в Брянске, Екатеринбурге 
и Новосибирске.

В  феврале 2023 года наши склады 
и  склады партнёров пополнились всей 
необходимой номенклатурой запасных 
частей для гарантийного и постгарантий‑
ного обслуживания (фото 1).

Мы постоянно анализируем отече‑
ственный рынок и видим, что рыночная 
конъюнктура за прошедший год санк‑
ционных ограничений довольно сильно 
преобразилась. Полученная аналитика от 
разных исследовательских агентств хоть 
и разнится, но общий вывод заключается 
в том, что рынок отопительного оборудо‑
вания в РФ в 2022 году вырос по отноше‑
нию к 2021‑му. Вероятно, одним из основ‑
ных «драйверов» стали как раз введённые 
санкции, которые создали ажиотажный 
спрос на отопительное оборудование 
во  втором квартале прошедшего года. 
Впрочем, ажиотаж коснулся не только 
отопительной продукции, но и большин‑
ства товаров поставляемых из Европы. 

Можно констатировать, что рост инженер- 
ного рынка не ограничился только про‑
шлым годом. Данные за первое полуго‑
дие (в особенности за I квартал) 2023 года 
демонстрируют, что рост к  аналогично‑
му периоду прошлого года сохраняется, 
несмотря на все санкции и ограничения.

Поставка оборудования
Полностью восстановив поставки всей 
номенклатуры газового и электрического 
оборудования в РФ, мы приступили к реа‑
лизации оборудования на рынке Респуб‑
лики Беларусь, который также столкнулся 
с  нехваткой поставок в  2022. Хочу отме‑
тить, что в нашем портфеле сохранилась 
вся европейская номенклатура продук‑
ции за исключением незначительной ча‑
сти аксессуаров, вентиляции и  бойлеров 
косвенного нагрева, попавшие под санк‑
ционные ограничения. В  настоящий мо‑
мент эти позиции мы получаем с  азиат‑
ских заводов Vaillant Group.

Автор: А.А. ДАШУНИН, 
генеральный директор ООО «ВГР»

ВГР. Форсаж 2023!

2022 год был богат на геопо-
литические события, многие 
из которых вызвали серьёз-
ные изменения на рынке 
инженерных систем. Санкции 
Евросоюза и их поддержка 
отдельными странами Азии 
вынудили бизнес адаптиро-
ваться для продолжения 
поставок продукции на рынки 
России и Беларуси. Пере-
стройка логистики, поиск 
доступных материалов 
и комплектующих для произ-
водства, изменение законо-
дательства на годы вперёд 
определили новые векторы 
развития бизнеса в РФ. 
Эти изменения затронули 
и работу ООО «Вайлант 
Груп Рус».

	 Фото 1. Первая партия запасных частей, поступившая в начале 2023 года

	 А. А. Дашунин, директор ООО «ВГР»
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В  четвёртом квартале прошлого года на 
российском рынке мы представили вы‑
сококачественные бойлеры косвенного 
нагрева до 200  л (фото 2), производи‑
мые в  Китае, которые были очень поло‑
жительно приняты клиентами. Высокий 
спрос на новые бойлеры дал нам возмож‑
ность в марте 2023 года расширить их ли‑
нейку моделями до 500  л. В  ближайшее 
время ООО  «ВГР» дополнительно выве‑
дет на рынок Российской Федерации пре‑
миальные бойлеры косвенного нагрева 
под собственным брендом VGR.

Помимо бойлеров косвенного нагрева, 
мы уже везём первые партии обновлён‑
ной вентиляции Vaillant, которая по ха‑
рактеристикам превосходит европейские 
аналоги.

Котельное оборудование, которое уже 
десятилетиями пользуется неизменно 
высоким спросом и любовью российских 
покупателей, по‑прежнему производит‑
ся на европейских заводах Vaillant Group. 
Мы продолжим поставлять эти высоко‑
качественные котлы на рынок Россий‑
ской Федерации и Республики Беларусь.

Поставка запасных частей
Пожалуй, самой ощутимой проблемой 
в 2022 году был недостаток запасных ча‑
стей, так как санкционные ограничения 
довольно жёстко коснулись именно этой 
продукции. По разным оценкам, от 60 до 
85 % номенклатуры запасных частей по‑

пали под санкции, хотя и  являются ча‑
стью абсолютно мирного продукта. По‑
скольку без стабильных поставок запас‑
ных частей не будет продаж основного 
оборудования, нами были предприня‑
ты нестандартные меры, которые обес‑
печили наличие всей номенклатуры на 
нашем складе и  на складах наших парт‑
нёров в 2023 году. И если вдруг каких‑то 
артикулов всё же не окажется на складах, 
то их можно приобрести «под заказ». На 
сегодняшний день мы уже обеспечили ре‑
гулярность поставок запасных частей на 
ежемесячной основе и  планомерно сни‑
жаем их стоимость.

Продукты и прогнозы
Располагая широкой номенклатурой обо‑
рудования, мы постоянно анализируем 
рыночные тенденции с целью обеспечить 
рынок необходимым продуктом в  нуж‑
ном количестве по оптимальной цене. 
Одним из таких продуктов является элек‑
трический котёл Protherm Ray, более из‑
вестный как «Скат», который до сих пор, 
по мнению исследовательских агентств, 
является эталоном при создании анало‑
гов у конкурентов. В последние пять лет 
спрос на Protherm «Скат» в России всегда 
превышал предложение. В 2023 году мы 
с уверенностью можем сказать, что гото‑
вы обеспечить весь спрос на электриче‑
ские котлы. Уже сейчас мы имеем в нали‑
чии несколько тысяч единиц Protherm 
«Скат». Учитывая акцию и  наличие обо‑
рудования, мы не сомневаемся, что дан‑
ный продукт сохранит за собой позиции 
лидера среди электрокотлов европейского 
производства (фото 3).

На текущий момент мы видим стабиль‑
ное снижение спроса на напольные газо‑
вые котлы в  пользу настенных. Эту тен‑
денцию хорошо отражает высокий спрос 
на котлы Vaillant turboTEC и  Protherm 
«Пантера». На фоне роста спроса на на‑
стенные газовые котлы особенно выделя‑
ется рост спроса на конденсационное обо‑
рудование, что соответствует общемиро‑
вым трендам на инженерном рынке, это 
мы видим по растущему спросу на котлы 
Vaillant серии ecoTEC и  Protherm «Рысь 
Конденсационная».

Комплексные решения
Мы знаем, что наши партнёры, реали‑
зующие сложные инженерные проекты, 
предпочитают работать с оборудованием, 
находящимся в наличии, особенно после 
событий 2022 года. Сегодня на складе 
в России мы имеем в наличии всё необхо‑
димое для реализации инженерных про‑
ектов любой сложности. «Динамические 
пакеты» Vaillant, всегда пользовавшиеся 
популярностью, снова доступны нашим 
клиентам.

	 Фото 2. Первая партия новых бойлеров кос-
венного нагрева Protherm объёмом до 200 л

	 Фото 3. Самый продаваемый электрокотёл европейского производства на российском рынке

Для партнёров Vaillant, реали-
зующих сложные инженерные 
проекты, сегодня в наличии на 
складе в  России имеется всё 
необходимое для реализации 
инженерных проектов любой 
сложности. «Динамические па-
кеты» Vaillant, всегда пользо-
вавшиеся популярностью, сно-
ва доступны нашим клиентам

На правах рекламы.
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Дилеры и дистрибьюторы
Усиление работы с оптовыми и розничны‑
ми партнёрами является нашей приори‑
тетной задачей. В 2022 году на рынке Рос‑
сии появилось множество новых брендов 
(в том числе noname-бренды, OEM и кон‑
трактная сборка), которые в условиях об‑
щего дефицита европейской продукции 
временно заполнили полки магазинов. 
Однако из‑за отсутствия сервисной и  га‑
рантийной поддержки, запасных частей 
и зачастую низкого качества многие наши 
партнёры начали отказываться от неиз‑
вестных продуктов в пользу проверенного 
оборудования Vaillant и Protherm.

Для поддержания этого тренда и  на‑
ших партнёров ООО «ВГР» ведёт актив‑
ную работ по оптимизации логистиче‑
ских путей и снижению стоимости обору‑
дования и запасных частей. Это позволи‑
ло нам запустить летнюю акцию «Форсаж 
2023» со скидками на отдельные линейки 
оборудования от 7 до 14 %. Акция помо‑
жет нашим партнёрам подготовиться 
к  «горячему сезону», который начнётся 
уже в августе и по нашим прогнозам про‑
длится до конца ноября (фото 4).

Монтажники инженерных систем
При работе с профессиональной аудито‑
рий мы всегда опирались на два основных 
критерия: честность и открытость. Поэто‑
му созданное нами сообщество профес- 
сионалов Pro.Expert не ограничивается 
только программой лояльности для мон‑
тажников и продавцов оборудования. Это 
ещё и  постоянная коммуникация через 
чаты сообщества Pro.Expert в  Telegram, 
бесплатное обучение в  тренинг-акаде‑
мии «ВГР» (см. QR-код), 
живое общение с регио- 
нальными представите- 
лями, полезные рас‑
сылки и  многое другое 
(фото 5).

В  2022 году полюбившаяся многим 
монтажникам программа лояльности 
«Pro.Expert Монтаж» была временно при‑
остановлена, однако мы сразу пообеща‑
ли нашим партнёрам перезапустить её на 
тех же условиях, что и было сделано в на‑
чале 2023 года. За все монтажи оборудо‑
вания были доначислены заслуженные 
монтажниками баллы.

Важно также отметить, что мы сохра‑
нили шкалу получаемых баллов по про‑
грамме «Pro.Expert Монтаж», не умень‑
шая их, и  оставили их размер на макси‑
мальном и  наиболее привлекательном 
уровне среди аналогичных наших про‑
грамм (фото 6).

	 Фото 4. Летняя акция «Форсаж 2023» для партнёров «ВГР»

	 Фото 5. Тренинг-академия «ВГР» предлагает обучение командой профессионалов

	 Процесс обучения в тренинг-академии «ВГР»
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Сервисные партнёры
Как мы все уже знаем, в 2023 году рынок 
сервисных услуг претерпевает серьёзные 
изменения. Это связано с принятием Го‑
сударственной Думой ФС  РФ Федераль‑
ного закона №71‑ФЗ, в котором вводятся 
ограничения на проведение сервисных 
работ по газовому оборудованию част‑
ными организациями в  пользу газорас‑
пределительных организаций (ГРО), по‑
давляющим количеством которых явля‑
ются структуры ПАО  «Газпром». Сей‑
час сложно оценить, какие последствия 
повлечёт за собой вступление закона 
в силу, но уже заметна серьёзная обеспо‑
коенность со стороны малого и среднего 
бизнеса, оказывающего сервисные услуги. 
Мы ведём активное взаимодействие с га‑

зораспределительными организациями 
и широкой сетью наших сервисных парт‑
нёров, чтобы нивелировать возможные 
последствия таких изменений, как для 
непосредственно собственников нашего 
оборудования, так и для сервисных орга‑
низаций. Но пока сложно оценить весь 
масштаб грядущих изменений, посколь‑
ку скорость изменения законодательства 
стала неожиданностью для всех участни‑
ков рынка, включая ГРО.

Проектные организации
Любая инженерная система должна на‑
чинаться с  грамотного проекта. Мы все‑
гда придерживались этого правила, по‑
скольку такой подход позволяет ещё на 
стадии проектирования котельной избе‑
жать большинства мелких ошибок и, что 
самое важное, точно рассчитать объём 
необходимых материалов и  работ, что 
в  конечном итоге сэкономит как денеж‑
ные вложения со стороны заказчика, так 
и временные затраты со стороны монтаж‑
ной организации.

Для упрощения работы проектиров‑
щиков мы постоянно обновляем базу 

BIM-моделей поставляемого нами на рос‑
сийский рынок оборудования.

На наших специализированных сайтах 
vaillant‑mir.ru и protherm‑mir.com выло- 
жены в  свободном доступе более 90 % 
BIM-моделей данного оборудования.

Продвижение
Информирование целевой аудитории яв‑
ляется одним из важнейших критериев 
успеха любой компании. Ещё в прошлом 
году мы сосредоточились над обновлени‑
ем сайтов и  переведением их в  «россий‑

ское поле». Наши обновлённые продукто‑
вые сайты находятся по адресам vaillant.
com.ru и protherm.com.ru и в ближайшее 
время смогут предложить посетителям 
дополнительные возможности и  новый 
функционал.

С 2023 года мы активно подключились 
к  совместной работе наших партнёров 
с монтажной аудиторией и уже провели 
более 20 семинаров и выставок от Брянска 
до Иркутска. И это не считая семинаров, 
проведённых нашей тренинг-академией, 
география которых гораздо шире  — от 
Махачкалы до Южно-Сахалинска.

В  качестве небольшого анонса могу 
сказать, что второе полугодие станет ещё 
более продуктивным в части обновления 
систем, например, таких как «Pro.Expert 

Продажи и  Сервис», а  также запуска но‑
вых полезных инструментов удобных 
приложений для наших партнёров и  по‑
купателей (фото 7 и 8).

Заключение
Нам важно, чтобы наш партнёр, будь то 
монтажник, дистрибьютор, дилер, инже‑
нерный или сервисный центр уверенно 
предлагал оборудование Vaillant и  Pro‑
therm конечному потребителю в  любой 
точке России и Республики Беларусь.

ООО  «ВГР» продолжает помогать 
партнёрам развивать их бизнес и зараба‑
тывать, создавая добавленную стоимость 
для оборудования Vaillant и Protherm. Мы 
делаем это, обеспечивая наличие обору‑
дования и запасных частей на складах по 
всей России, мощную сервисную и гаран‑
тийную поддержку, укрепляя тем самым 
незаменимое европейское качество про‑
дукции. Наша задача в том, чтобы парт‑
нёры чувствовали нашу поддержку на 
каждом из этапов своей работы и  были 
финансово успешны! Это и  является ос‑
новным приоритетом работы команды 
ООО «ВГР».  

	 Фото 7. Совместное мероприятие для партнёров с  «Мастер Ватт», 
прошедшее в городе Москве в апреле 2023 года

	 Фото 8. Совместное мероприятие для партнёров с  компаниями 
REHAU и Vandjord в городе Иркутске

	 Фото 6. Приглашаем профессионалов мон-
тажа в сообщество Pro.Expert !

Компании «Вайлант Груп Рус» 
важно, чтобы её партнёр, будь 
то монтажник, дистрибьютор, 
дилер, инженерный или сер-
висный центр уверенно пред-
лагал оборудование Vaillant 
и Protherm конечному потреби-
телю в любой точке Российской 
Федерации и Республики Бела-
русь. ООО  «ВГР» продолжает 
помогать партнёрам развивать 
их бизнес и зарабатывать!

На правах рекламы.
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Как испытываются 
трубы PE‑Xa 
«РОСТерм»

В 2023 году основным фоку-
сом завода «РОСТерм» — 
крупнейшего российского 
производителя труб и фитин-
гов из полимерных материа-
лов (PP‑R / PP‑RT / PE‑Xa / 
PE‑Xb / PVDF / PPSU / PE‑RT / 
PVC) — является наращи-
вание мощностей произ-
водства трубы PE‑Xa. Вслед 
за этим важной составляю-
щей является контроль каче-
ства производимой трубы.

Компания «РОСТерм» имеет собствен‑
ную лабораторию, оснащённую всем не‑
обходимым оборудованием для контроля 
исходного сырья, для проведения гидрав‑
лических испытаний труб, фитингов, их 
соединений и других сложных тестов.

Сегодня речь пойдёт о  видах испыта‑
ний труб PE‑Xa «РОСТерм».

Трубы из сшитого полиэтилена PE‑Xa 
выпускаются согласно ГОСТ 32415–2013 
и ГОСТ 53630–2015. Стандарты ГОСТ ре‑
гламентируют чёткий перечень проводи‑
мых испытаний в лаборатории и требова‑
ния к данному виду труб.

В принципе, все испытания делятся на 
несколько видов:
o	 приёмо-сдаточные испытания — при 
приёмке партии труб службой качества;
o	 периодические  — для контроля ста‑
бильности качества продукции и  воз‑
можности продолжения её выпуска;
o	 приёмочные — при приёмке изделий, 
изготовленных впервые;
o	 типовые  — при переходе на новые 
марки материала или при смене постав‑
щика материала, а  также изменениях 
в  рецептуре, при расширении ассорти‑
мента и  номенклатуры производимых 
труб и фитингов или при изменении их 
конструкции;

o	 инспекционные  — испытания, про‑
водимые в выборочном порядке с целью 
контроля стабильности качества продук‑
ции специально уполномоченными орга‑
низациями.

Разница заключается в программах ис‑
пытаний и их длительности.

Лаборатория «РОСТерм» осуществля‑
ет все виды данных испытаний. Напри‑
мер, проверка «стойкости к внутреннему 
давлению» может проводиться 22  часа 
(для приёмо-сдаточных) или 1000 часов 
для периодических и  приёмочных. При 
этом некоторые испытания проводятся 
для каждой партии труб, некоторые  — 
раз в шесть месяцев.

Кроме оценки качества, внешнего вида 
и основных параметров, проводимых не‑
посредственно на линии, используются 
разрушающие методы контроля качества 
в лабораторных условиях, что позволяет 
не только контролировать и  регулиро‑
вать технологический процесс в моменте, 
но и исследовать отдельные выборочные 
части партии и/или отдельные технологи‑
ческие изменения и проводить статисти‑
ческий анализ для будущих улучшений.

Здесь мы коснёмся основных видов ис‑
пытаний, которые проводятся для каждой 
партии трубы.

	 Завод «РОСТерм» в интернете
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Приведём основной перечень проводи‑
мых испытаний (каждое из этих испыта‑
ний строго регламентировано действую‑
щими стандартами):
1.	 Размеры и геометрия трубы, провер‑
ка целостности и внешнего вида, считы‑
ваемость и  правильность маркировки. 
Контроль осуществляется операторами 
на линии, контролёрами ОТК и отдельно 
инженерами-лаборантами. При этом ис‑
пользуются разные образцы, что позво‑
ляет расширить выборку.
2.	 Стойкость к  внутреннему давлению 
по методу «вода-в‑воде». Сущность ме‑
тода состоит в  том, что образцы труб 
подвергают действию высокого и  посто‑
янного внутреннего давления в  течение 
заданного промежутка времени при тем‑
пературе 95 °C. Иными словами, лабора‑
тория «РОСТерм» проверяет, сможет ли 
труба выдержать эксплуатацию в течение 
50  лет (согласно стандарту) в  укорочен‑
ный срок, увеличивая при этом давление 
и температуру.
3.	 Изменение длины трубы после про‑
грева до 120 °C. Отрезок трубы выдержи‑
вается в  воздушной среде заданный пе‑
риод времени при заданной температуре. 
На поверхности отрезка трубы наносятся 
метки, расстояние между которыми изме‑
ряется при одинаковых условиях до и по‑
сле выдерживания его в воздушной среде. 
Изменение длины трубы после прогрева 
выражается в процентном отношении из‑
менения длины к первоначальному значе‑
нию длины.
4.	 Определение степени сшивки. Один 
из важнейших показателей для труб из 
сшитого полиэтилена. По сути, это коли‑
чество связанных между собой молекул 

полиэтилена мостиками сшивки C = C 
(«углерод — углерод»). В случае сшитых 
полиэтиленов именно это свойство мате‑
риала и труб отвечает и за память формы, 
и за возможность выдерживать высокие 
эксплуатационные нагрузки (температуру 
и давление). Принцип проведения данно‑

го теста (хотя и длительного по времени) 
весьма прост. Воздействие определённых 
химических реагентов разрушает (раство‑
ряет весь несшитый полиэтилен), а моле‑
кулы, обладающие связями, сохраняют‑
ся. И при сравнении массы остатка с из‑
начальной массой (до воздействия) мы 
определяем процент «сшитых» молекул.
5.	 Относительное удлинение при раз‑
рыве. Сначала осуществляется вырубка 
специальной лопатки на прессе. Далее 
образец устанавливается на растяжную 
машину и  постепенно растягивается. 
Материал должен соответствовать мини‑
мальному значению в 350 %, то есть под 
воздействием нагрузки лопатка должна 
удлиниться в 3,5 раза. И чаще всего она 
даже не рвётся.

Это основные виды испытаний, про‑
водимые на поверенном лабораторном 
оборудовании.

Среди дополнительных методов тести‑
рования, не указанных в ГОСТ, согласно 
собственным разработкам, в лаборатории 
«РОСТерм» проверяют:
1.	 Качество адгезии барьерного слоя 
EVOH. Образец трубы нагревается до 
определённых температур, и в случае от‑
сутствия вздутий поверхности мы можем 
быть уверены, что EVOH не вздуется и не 
разрушится в период эксплуатации.
2.	 Совместимость с различными фитин‑
гами. Здесь проверка проста — фитинги 
должны монтироваться на трубу без ка‑
ких-либо усилий.
3.	 Тест на экспандирование. Также мы 
проверяем совместимость различного 
инструмента для монтажа. Для этого мы 
используем экспандеры, аналогичные 
применяемым на рынке. После экспанди‑
рования на трубе не должно быть трещин 
и повреждений — ни основного слоя из 
сшитого полиэтилена, ни барьерного.

Сегодня «РОСТерм» обладает совре‑
менным оборудованием и большим опы‑
том проведения лабораторных испыта‑
ний, что даёт возможность поставлять 
на стройки России и конечным потреби‑
телям только качественное проверенное 
оборудование.  

На правах рекламы.

Сегодня компания «РОСТерм» 
обладает современным обору-
дованием и  большим опытом 
проведения лабораторных ис-
пытаний, что даёт возможность 
поставлять на стройки России 
и конечным потребителям толь-
ко качественное проверенное 
оборудование
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Каучуковая 
теплоизоляция – 
оптимальный 
выбор

Предлагаем вниманию чита-
телей интервью с Максимом 
КУВШИНОВЫМ, генераль-
ным директором компании 
Unionflex. В разговоре подни-
мались темы преимуществ 
и областей использования 
продукции компании при 
инженерном обустройстве 
объектов.

	 Максим, расскажите немного о ком-
пании. Чем она занимается?
 — С 2018 года мы производим теплоизо‑
ляцию на основе вспененного каучука. 
У  нас собственный завод в  Орловской 
области, мы работаем по программе им‑
портозамещения: используем отечествен‑
ное сырьё и российские инвестиции. Это 
очень нас выручает, мы не зависим от 
внешней ситуации и можем бесперебойно 
поставлять и отгружать товар со склада.

	 Почему вы используете именно вспе-
ненный каучук, а не другие материалы?
 — Мы видим в этом будущее. К тому же 
на рынке теплоизоляции не так много иг‑
роков с  полностью российским капита‑
лом, и в этом плане мы выгодно отлича‑
емся от конкурентов.

У  каучука много полезных свойств. 
Например, благодаря его энергоэффек‑
тивности трубопроводы гораздо лучше 
защищены от механических поврежде‑
ний и служат в два-три раза дольше. Кау‑
чуковая изоляция устойчива к  агрессив‑
ной среде и большим перепадам темпера‑
тур, оберегает материалы от образования 
грибка, плесени и коррозии.

Почему в сантехнике и отоплении ис‑
пользуют нашу теплоизоляцию? Прежде 
всего из‑за минимальной теплопроводно‑
сти каучука, который сохраняет темпера‑
туру в трубах и предотвращает образова‑

ние конденсата на поверхности. Если мы 
говорим про огнестойкость, то каучуко‑
вая изоляция отлично подойдёт для ПВХ 
и  полипропиленовых труб, поскольку 
самостоятельное горение ей не грозит, 
а  воспламенится она может только при 
+306 °C. И  напоследок про вентиляцию: 
микропористая структура каучука погло‑
щает звук, благодаря чему кондиционеры 
работают с едва заметным шумом.

	 В продолжение темы: в каких обла-
стях чаще всего применяют вашу про-
дукцию?
 — Прежде всего, это строительство и ре‑
конструкция гражданских и промышлен‑
ных объектов: заводы, жилые комплексы, 
коттеджи, отели, спортивные комплексы. 
Затем это нефтеперерабатывающая от‑
расль, криогеника и  промышленный хо‑
лод  — мы обслуживаем танкеры, резер‑
вуары для хранения сжиженного природ‑
ного газа, холодильные установки.
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Техническая тепловая 
изоляция Unionflex на основе 
вспененного каучука

Каучуковая изоляция обладает 
высокой энергоэффективностью, 
устойчива к агрессивной среде 
и  большим перепадам темпе-
ратур, защищает трубопроводы 
от механических повреждений, 
коррозии, грибка и плесени

https://union-flex.ru/?utm_source=c-o-k&utm_medium=poster&utm_campaign=article_july
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Могу ещё выделить медицинскую сферу, 
поскольку наша продукция не содержит 
асбест. Также работаем с объектами воен‑
ного и специального назначения.

	 В какой степени ваше производство 
зависит от иностранных материалов?
 — Наше производство от них не зависит. 
Более того, мы можем нарастить темпы 
роста, если ситуация с  западными по‑
ставщиками теплоизоляции осложнится. 
Как я уже упомянул, мы не зависим от за‑
рубежных инвестиций, геополитической 
ситуации и западных комплектующих — 
в этом наше главное преимущество.

	 Какие категории теплоизоляционных 
материалов вы предлагаете?
 — У  нас три основных категории тепло‑
изоляции: трубки, рулоны и  ленты. До‑
полнительно производим ещё клей и очи‑
ститель. А в каждой категории ещё можем 
предложить шесть-семь видов покрытий: 
самоклейка, металл, стеклоткань, фольги‑
рованная стеклоткань, титан, алюминие‑
вая фольга и ПВХ.

Для каждой задачи применяется своё 
покрытие: например, для холодильных 

камер мы рекомендуем рулоны со стек‑
лотканью, чтобы избежать перепада тем‑
ператур внутри и снаружи холодильника 
и уберечь его от конденсата.

	 Расскажите о каком-нибудь крупном 
проекте, где сейчас используются ваши 
материалы.
 — В данный момент есть несколько таких 
проектов, но они находятся в  процессе 
реализации, и я не могу о них рассказать.

	 Где можно увидеть вашу продукцию?
 — Вы можете запросить образцы, все кон- 
такты есть на нашем сайте union‑flex.ru. 
Также приглашаем всех желающих посе‑
тить наш офис или производство.

	 И напоследок: почему стоит выбрать 
именно вашу теплоизоляцию, а не кон-
курентов?
 — Наши материалы служат 25 лет и более, 
при этом у них большой температурный 
диапазон — от –90 до +110 °C. Благодаря 
собственному заводу и  складу мы обес‑
печиваем бесперебойные поставки и вы‑
полняем эксклюзивные заказы, а при не‑
обходимости готовы предоставить все 
сертификаты.  

На правах рекламы.

Наши материалы служат 25 лет 
и  более, при этом у  них боль-
шой температурный диапазон — 
от  –90 до +110 °C. Благодаря 
собственному заводу и  складу 
мы обеспечиваем бесперебой-
ные поставки и выполняем экс-
клюзивные заказы, а при необ-
ходимости готовы предоставить 
все сертификаты



К СОДЕРЖАНИЮ
26
 06 / 2023

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Авторы: Алексей ЦЫМБАЛ, генеральный 
директор компании LIAN‑Technology; 
Александр ГУДКО, главный редактор 
журнала СОК

Кейсы внедрения 
тепловых насосов 
прямого кипения 
на объектах 
в стандартных 
и усложнённых 
условиях

В статье приводятся кейсы 
внедрения тепловых насо-
сов, работающих по принципу 
прямого кипения. Данный 
материал имеет практическую 
ценность в плане возмож-
ности использования пред-
лагаемых подходов к реше-
нию технических задач при 
создании проектов на основе 
возобновляемых источников 
энергии в разных регионах 
страны.

Инверторный тепловой насос 
в одноэтажном жилом доме
В 2021 году к нам поступил заказ о модер‑
низации системы теплоснабжения част‑
ного одноэтажного жилого дома пло‑
щадью 140 м2, возведённого из клеёного 
бруса. На момент начала взаимодействия 
с заказчиком населённый пункт — дерев‑
ня Трофимово Смоленской области — га‑
зифицирован не был. Кроме того, объект 
имел ограниченное электроснабжение. 
Основной целью владельца дома клиен‑
та было высвобождение электрических 
мощностей и  снижение эксплуатацион‑
ных затрат на электроотопление. Систе‑
ма энергоснабжения уже существовала 
и  функционировала: источником тепла 
служил электрокотёл мощностью 12 кВт.

После завершения проектирования 
предстоял непосредственный монтаж си‑
стемы. Особенностью и  осложняющим 
фактором данного этапа стало отсутствие 
завершающего полуторакилометрового 
участка дороги до объекта. Преодолеть 
это расстояние с помощью автотранспор‑
та не представлялось возможным, и  до‑
браться до деревни можно было на ква‑
дроцикле или пешком. Таким образом, 
оборудование, буровую станцию и  ком‑
плектующие монтажники приносили 
и выносили практически на руках.

В ходе реализации проекта на участке 
заказчика был смонтирован цилиндри‑
ческий буровой кессон диаметром 2  м 
и глубиной в нижней точке 1,3 м. Из кес‑
сона специалисты произвели наклонно-
кластерное бурение геоконтура 24  сква‑
жин по 15 м каждая. Таким образом, об‑
щая протяжённость геоконтура состави‑
ла 360  м. Далее опустили коаксиальные 

медные зонды и  в  кессоне установили 
приёмно-возвратный коллектор и балан‑
сирующие элементы, после чего основ‑
ная магистраль была введена в  котель‑
ный узел дома.

Активным элементом инженерной си‑
стемы стал инверторный тепловой насос 
LIAN‑HW 12.2 direct exchange максималь‑
ной теплопроизводительностью 12  кВт, 
подключённый к  уже действующей ра‑
диаторной системе отопления. В качестве 
дополнительной опции, позволяющей 
обеспечить оптимальный режим функ‑
ционирования, стал погодозависимый 
алгоритм работы. Следует отметить кон‑
структивную особенность объекта: пло‑
щадь помещения котельной всего 0,8 м2, 
поэтому дверь на улицу закрывается пря‑
мо в тепловой насос — с зазором 2 см.

В  результате произведённых работ 
было высвобождено 9 кВт электрических 
мощностей.

Тепловой насос для дома‑бани
Данный проект был реализован в  горо‑
де Дубна Московской области. Объект 
представлял собой небольшой дом-баню 
из клеёного бруса площадью около 100 м2. 
Внутренняя система отопления дома  — 
тёплые полы.

	 Инверторный тепловой насос LIAN‑HW 12.2 
direct exchange в одноэтажном жилом доме

	 Одноэтажный дом-баня площадью 100 м2

Активным элементом тепло-
насосной системы является 
инверторный тепловой насос 
LIAN‑HW, с максимальной теп-
лопроизводительностью 12 кВт. 
Тепловой насос обычно под-
ключается к уже действующей 
радиаторной системе отопле-
ния или к тёплым полам, а его 
режим работы регулирует по-
годозависимой автоматика
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Основная проблема заказчика заключа‑
лась в серьёзной ограниченности доступ‑
ной электрической мощности  — на уча‑
сток было выделено всего 5  кВт при от‑
сутствии газификации.

Клиент хотел решить данную пробле‑
му, обеспечив себе комфортное кругло‑
годичное проживание без ручных опе‑
раций с  минимальными эксплуатацион‑
ными затратами. Было принято решение 
о проектировании и монтаже геотермаль‑
ной системы отопления на основе инвер‑
торного теплового насоса LIAN‑HW 12.2 
direct exchange максимальной теплопро‑
изводительностью 12 кВт.

Обследование объекта показало, что 
работа предстоит в  условиях довольно 
сложных грунтов, изобилующих валуна‑
ми и  твёрдыми фракциями. На участке 
смонтировали цилиндрический буровой 
кессон диаметром 2  м и  глубиной ниж‑
ней точки 1,3  м. Несмотря на сложные 
грунты, за три буровых смены из кессона 
было произведено наклонно-кластерное 
бурение геоконтура общей протяжённо‑
стью 360 м (24 скважины по 15 м). После 
опускания коаксиальных медных зондов 
в  кессоне установили приёмно-возврат‑
ный коллектор и балансирующие элемен‑
ты, а  основную магистраль ввели в  ко‑
тельный узел дома, где и был установлен 
инверторный модуль (тепловой насос). 
Установленный тепловой насос ограни‑
чили по энергопотреблению до 2 кВт.

С  учётом того, что грунт невероятно 
обводнённый, а  система отопления  — 
низкотемпературная, тепловой насос ра‑
ботает с  высоким показателем COP. Ин‑
женерная система функционирует по по‑
годозависимому алгоритму.

ТН для двухэтажного дачного дома
Двухэтажный жилой дом площадью 
160  м2, выполненный из бруса, располо‑
жен в посёлке Воргаш Московской обла‑
сти. Коттеджный посёлок, где он распо‑
ложен, не газифицирован.

Осмотр помещений показал, что, стро‑
го говоря, система отопления как таковая 
отсутствует — дом был обвешан электро‑
конвекторами, включёнными в  розетки 
и переноски. По словам заказчика, вся эта 
«схема» потребляет внушительный объём 
электроэнергии, и однажды чуть было не 
довела до пожара.

Клиент рассчитывал, что новая систе‑
ма энергоснабжения обеспечит ему ком‑
фортное круглогодичное проживание 
с  минимальными эксплуатационными 
затратами и освободит от ручных опера‑
ций. Также владелец дома просил преду‑
смотреть возможность оставлять объект 
на долгое время без присмотра.

По результатам обследования объекта 
и переговоров с заказчиком было приня‑
то решение о проектировании и монтаже 
геотермальной системы отопления, а так‑
же внутренней системы отопления.

На основе подготовленной проектной 
документации на участке смонтировали 
цилиндрический буровой кессон диаме‑
тром 2 м и глубиной нижней точки 1,3 м. 
Из кессона было произведено наклонно-
кластерное бурение геоконтура, состоя‑
щего из 24  скважин по 15  м (суммарно 
360 м) для размещения в них коаксиаль‑
ных медных зондов. В кессоне установили 
приёмно-возвратный коллектор и балан‑
сирующие элементы, после чего основная 
магистраль пошла в котельный узел дома. 
В  помещении был подключён инвертор‑
ный тепловой насос LIAN‑HW 12.2 direct 
exchange максимальной теплопроизводи‑
тельностью 12 кВт.

Вторая часть проекта  — внутренняя 
двухтрубная тупиковая радиаторная си‑
стема отопления — была организована на 
стальных панельных радиаторах Kermi 22 
и 23 типа и при использовании трубопро‑
водов из металлопласта.

Финансовым результатом проекта стало 
снижение годовых затрат на отопление 
в 4,5 раза — до 21,3 тыс. руб. На момент 
подготовки статьи (лето 2023 года) мо‑
дуль GSM, установленный для отслежи‑
вания и  управления инженерной систе‑
мой, безупречно проработал два сезона.

Частный дом с ТН и комбинированной 
системой отопления
Данный проект во многом похож по ис‑
полнению на вышеописанные, но имеет 
некоторые специфические отличия в  ча‑
сти организации внутренней части систе‑
мы отопления. Требование заказчика  — 
обеспечить комфортное круглогодичное 
проживание без ручных операций с  ми‑
нимальными затратами. К  расположен‑
ному близ города Подольска Московской 
области одноэтажному жилому дому пло‑
щадью 190 м2, возведённому из клеёного 
бруса, не был подведён газ. Кроме того, 
такая возможность в коттеджном посёл‑
ке отсутствовала в принципе.

После проектирования геотермаль‑
ной системы отопления на участке был 
смонтирован цилиндрический буровой 
кессон диаметром 2 м и с глубиной ниж‑
ней точки 2,6 м. Из кессона специалисты 
произвели наклонно-кластерное буре‑
ние геоконтура общей протяжённостью 
360  м, составляемого 24  скважинами по 
15  м каждая. В  скважинах разместили 
коаксиальные медные зонды, а в кессоне 
установили приёмно-возвратный коллек‑
тор и  балансирующие элементы. Основ‑
ную магистраль ввели в котельный узел 
дома. Активным элементом системы теп‑
лоснабжения стал инверторный тепловой 
насос LIAN‑HW 12.2 direct exchange, мак‑
симальной теплопроизводительностью 
12 кВт. Его подключили к исправно рабо‑
тающей комбинированной системе отоп‑
ления («тёплые полы + радиаторы»).

В  результате реализации проекта 
с 2020 года средние показатели затрат на 
отопление за два полных сезона состави‑
ли 21,5 тыс. руб.

	 Коллектор теплового насоса у дома-бани
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Тепловой насос в условиях Сибири
Этот проект реализован в посёлке Рыба‑
чий Новосибирской области. Тепловой 
насос DX установили в  небольшом уют‑
ном каркасном доме площадью 86  м2. 
Садовое товарищество, где стоит дом, не 
газифицировано. Основным требовани‑
ем заказчика (вернее, заказчицы) было 
обеспечение комфортного круглогодич‑
ного проживания без ручных операций 
и с минимальными эксплуатационными 
затратами.

Тут сделаем небольшое лирическое 
отступление, которое даст представление 
о клиентке, которая, безусловно, сама по 
себе заслуживает особого внимания, и вот 
по какой причине. На 60 % дом построен 
её собственными руками — при том, что 
женщине 76 лет. Она тренер по плаванию, 
работает с инвалидами. Пример того, как 
человек в  таком возрасте живёт полной 
жизнью. Где‑то когда‑то она услышала 
про тепловые насосы и перечитала на эту 
тематику всё, что могла. Вышла на нас — 
и в итоге закипела работа.

На участке был смонтирован цилин‑
дрический буровой кессон диаметром 
2 м и с глубиной нижней точки 1,3 м. Ме‑
тодом наклонно-кластерного бурения 
был заложен 360-метровый геоконтур, 
состоящий из 24 скважин по 15 м. После 
опускания коаксиальных медных зондов 
в  кессоне установили приёмно-возврат‑
ный коллектор и  балансирующие эле‑
менты. Основная магистраль пошла в ко‑
тельный узел дома, где и был установлен 
инверторный тепловой насос LIAN‑HW 
12.2 direct exchange, максимальной тепло‑
производительностью 12 кВт.

Дом прогревается двухтрубной медной 
тупиковой радиаторной системой отоп‑
ления на стальных панельных радиато‑
рах «Лидея» 33 типа.

После завершения проекта годовые 
затраты на отопление дома составили 
10,5 тыс. руб.

Мы предоставили клиентке беспро‑
центную рассрочку на три года. Но, так 
как заказчица — «девушка» активная, ме‑
нее чем за год она заработала необходи‑
мую сумму и рассчиталась. Дай Бог каж‑
дому подобного качества и динамичности 
жизни в таком возрасте!

Проект с поэтапной 
реализацией
Описываемый здесь проект расположен 
близ города Новосибирска. Владелец 
трёхэтажного жилого дома общей пло‑
щадью 360 м2, построенного из клеёного 
бруса, решил обеспечить себя надёжной 
инженерной системой в  условиях отсут‑
ствия в посёлке газификации.

Обязательным условием клиента было 
отсутствие ручных операций. Финанси‑
рование строительства изначально было 
заявлено ограниченное.

В соответствии с этим в 2020 году пла‑
нировалось установить лишь один мо‑
дуль для обогрева первого этажа. В 2022 
году установили вышли на отделку вто‑
рого этажа и  смонтировали там второй 
модуль. В  2023‑м запланирована уста‑
новка третьего, призванного обогревать 
цоколь и гараж.

Реализацию проекта начали с  заготовки 
двух внешних цилиндрических буровых 
кессонов диаметром 2  м, а  также техно‑
логических каналов для прокладки фрео‑
новых магистралей. Кессоны пришлось 
делать большой глубины  — с  нижней 
точкой 2,6  м. Из них было произведено 
наклонно-кластерное бурение геоконтура 
общей протяжённостью 720  м (48  сква‑
жины по 15  м) с  последующий установ‑
кой в него коаксиальных медных зондов. 
В кессонах монтажники установили при‑
ёмно-возвратные коллекторы и  баланси‑
рующие элементы, а основные магистра‑
ли ввели в котельный узел дома.

В  котельном помещении смонтирова‑
ли каскад инверторных тепловых насосов 
LIAN‑HW 12.2 direct exchange, максималь‑
ной теплопроизводительностью 24  кВт, 
и подключили его к уже действующей си‑
стеме отопления (тёплым полам). Допол‑
нительно был обеспечен погодозависи‑
мый алгоритм работы системы.

Глушь – не преграда
Интересный объект, который заслужи‑
вает описания,  — инженерная система 
геотермального отопления, смонтиро‑
ванная в 2019 году в одноэтажном жилом 
доме на берегу Обского водохранилища, 
что в  Новосибирской области. Строе‑
ние было возведено из клеёного бруса 
и имело площадь 190 м2. В зимнее время 
жилище доступно только на снегоходе, 
дорога отсутствует. Иными словами, во‑
круг практически никого и  ничего нет. 

	 Проект с поэтапной реализацией

	 Тепловой насос в условиях Сибири

	 Глушь — не преграда
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Объект — с интеграцией. Принципиаль‑
ные требования у  заказчика были обес‑
печить работу системы таким образом, 
чтобы можно было отказаться от содер‑
жания кочегара на зимовке, минимизи‑
ровать эксплуатационные затраты. Кроме 
того, ему хотелось избавиться от копоти 
угольного котла — сама местность очень 
чиста, и дышать загрязнённым воздухом 
при этом было досадно.

На участке смонтировали цилиндри‑
ческий буровой кессон с  глубиной ниж‑
ней точки 2,6 м, и из него наклонно-кла‑
стерным способом пробурили геоконтур 
общей протяжённостью 360  м (24  сква‑
жины по 15  м). Прочие элементы и  ра‑
боты были стандартными: коаксиальные 
медные зонды, установка в  кессоне при‑
ёмно-возвратного коллектора и баланси‑
рующих элементов и введение основной 
магистрали в котельный узел дома.

Активным элементом системы стал 
инверторный тепловой насос LIAN‑HW 
12.2 direct exchange, максимальной тепло‑
производительностью 12  кВт и  подаю‑
щий тепло на действующую радиаторную 
систему отопления.

Правда, последнюю пришлось немного 
модернизировать под температуру пода‑
чи до +55 °C. На сегодняшний день объ‑
ект находится в эксплуатации четвёртый 
сезон. Задачи, поставленные заказчиком, 
выполнены: кочегара нет, и за всё время 
его отсутствия ни разу не жгли уголь и не 
включали электрокотёл.

Кузбасский опыт
Этот проект был одним из первых, в ходе 
которого был установлен тепловой насос 
DX на Кузбассе. Объект представляет со‑
бой одноэтажный жилой дом комбини‑
рованного типа (брус + каркас) площадью 
170  м2 в  городе Прокопьевске. Располо‑
жен прямо на территории Зиньковского 
парка  — одного из основных мест куль‑
турного досуга и  отдыха жителей. Как 
следствие, сжигания угля в  этой местно‑
сти исключено. При этом коттеджный по‑
сёлок не газифицирован. Заказчик зимнее 
время предпочитает проводить в жарких 
странах, потому требовалась стабильная, 
экономичная система отопления, и выбор 
пал на тепловой насос.

Главным требованием заказчика стало 
комфортное круглогодичное проживание 
в доме без ручных операций и при этом 
с  минимальными эксплуатационными 
затратами.

После проектирования была смонти‑
рована геотермальная система отопления. 
Первоначально на участке был вкопан 
цилиндрический буровой кессон диаме‑
тром 2 м и глубиной нижней точки 2,6 м. 

Из кессона монтажники произвели на‑
клонно-кластерное бурение геоконтура 
общей протяжённостью 360 м, состояще‑
го из 24 скважин по 15 м. Далее опустили 
коаксиальные медные зонды и установи‑
ли в  кессоне приёмно-возвратный кол‑
лектор и  балансирующие элементы. Ос‑
новную магистраль ввели в  котельный 
узел дома.

После этого в  жилище появился ин‑
верторный тепловой насос LIAN‑HW 12.2 
direct exchange, как и в ранее описанных 
проектах, имеющий максимальную тепло- 
производительность 12 кВт. Далее агрегат 
подключили к уже действующей системе 
отопления, включавшей в  себя тёплые 
полы и радиаторы. Объект был благопо‑
лучно введён в эксплуатацию.

Позже, при встрече с клиентом, мы узна‑
ли, что он один из немногих, кто не ис‑
пытал стресс вследствие введения на 
Кузбассе дифференцированного тарифа 
на электричество. По итогам использова‑
ния системы средние сезонные затраты 
на отопление составили около 17 тыс. руб.

«Хай‑тек»-проект
Далее речь пойдёт об одном из «топовых» 
проектов. Расположен он в  Академго‑
родке города Новосибирска. Двухэтаж‑
ный кирпичный дом для молодой семьи 
площадью 430  м2 требовалось обустро‑
ить в стиле «супер-хай-тек». Заказчик по‑
желал установить современные системы 
отопления и кондиционирования в сово‑
купности с  независимой системой элек‑
тропитания. В  итоге было решено спро‑
ектировать и установить геотермальную 
систему отопления, а также жидкостную 
систему кондиционирования на инвер‑
торных чиллерах. И  дополнить их сол‑
нечной системой электроснабжения  — 
гибридной СЭС, пиковой мощностью до 
15  кВт. Также в  проект была интегриро‑
вана система «умный дом» и много чего 
ещё интересного.

Систему отопления жилого дома по‑
строили на каскаде из трёх тепловых на‑
сосов LIAN-HW‑12, суммарной тепло‑
производительностью 36 кВт. Для работы 
ТН был смонтирован геоконтур по техно‑
логии direct exchange общей протяжённо‑
стью 1080 м. Монтаж геоконтура осуще‑
ствлялся с  применением наклонно-кла‑
стерного бурения прямо из трёх кессонов, 
разнесённых на 15 м друг от друга. Буре‑
ние заняло всего 12 м2 площади участка 
для проведения работ.

	 Кузбасский опыт

	 «Хай-тек»-проект в Академгородке города Новосибирска
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Особенность монтажа заключалась в не‑
обходимости бурить скважины под гео‑
контур буквально «из‑под спецтехники», 
так как прямо над горловинами колодцев 
работал огромный подъёмный кран.

Для отопления установили три инвер‑
торных модуля, теплонасосный модуль 
нагрева ГВС.

В  итоге каскад работает на нагрев 
тёплых полов и  приточной вентиляции 
в  доме. Для нагрева ГВС используется 
бойлер ёмкостью 500  л и  дополнитель‑
ный модуль LIAN‑H‑water, который пре‑
образует температуру теплоносителя из 
общей обратной линии отопления для 
нагрева воды до +65 °C. Годовые затраты 
на отопление объекта ныне составляют 
43 650 руб.

Энергоснабжение магазина 
площадью 650 м2

Проект этот был реализован в 2019 году 
в  посёлке Сузун, в  самой глуши Ново‑
сибирской области, буквально «на краю 
цивилизации».

Материал стен строения площадью 
650 м2 — монолитный опилко-бетон.

На момент обращения заказчика гази‑
фикация в населённом пункте отсутство‑
вала. Клиент хотел получить отопление 
здания без ручных операций и с низкими 
эксплуатационными затратами. Взаимо‑
действие с заказчиком установилось опе‑
ративно благодаря тому, что проект был 
не первым — ранее мы оснастили ему не 
один объект, так что об экономичности 
и преимуществах тепловых насосов кли‑
ент знал.

После проектирования на участке 
смонтировали три цилиндрических бу‑

ровых кессона диаметром 2 м и глубиной 
нижней точки 2,4 м. Из кессонов произ‑
вели наклонно-кластерное бурение гео‑
контура общей протяжённостью 1080  м 
(метраж сложился из 72 скважин по 15 м 
каждая). Как и в прочих представленных 
в данной статье проектах, использовали 
коаксиальные медные зонды, а кессонах 
установили приёмно-возвратные коллек‑
торы и балансирующие элементы.

По основным магистралям теплоно‑
ситель попадал в котельный узел здания, 
где и был установлен каскад инверторных 
тепловых насосов LIAN‑HW 12.1 direct 
exchange, максимальной теплопроизво‑
дительностью 36 кВт.

Отопление здания магазина произво‑
дилось водяными тёплыми полами.

Согласно собранным заказчиком дан‑
ным, за 3,5 сезона с учётом изменений по 
тарифам им было затрачено на отопление 
этого объекта 213 072 руб. То есть в сред‑
нем по 62 тыс. руб. за сезон, что весьма 
неплохо для эксплуатации коммерческого 
здания площадью 650 м2.

Теплонасосная система 
для магазина площадью 360 м2

В  завершении «галереи проектов»  — об 
оснащении в 2021 году ТН‑источниками 
тепла магазина площадью 360 м2. Стены 
здания магазина, расположенного в  по‑
сёлке Усть-Заостровка Омской области, 
возведены из сэндвич-панелей. По сути, 
история данного проекта началась с того, 
что заказчика «прокатили» с  газом. Пер‑
воначально здание площадью 390  м2, 
предназначенное под коммерческую 
аренду, было успешно газифицировано. 
Пришёл якорный арендатор.

Позже возвели пристройку площадью 
360  м2. Вот на ней‑то газ и  закончился. 
Заказчик полгода ходил по инстанциям, 
пытался «пробить» дополнительную га‑
зификацию, но, увы, с  нулевым резуль‑
татом. В итоге клиент решился на запуск 
объекта в круглогодичную эксплуатацию, 
используя энергоснабжение от ВИЭ.

В  ходе обустройства геотермальной 
системы отопления на участке смонтиро‑
вали два цилиндрических буровых кес‑
сона диаметром 2 м и глубиной нижней 
точки 1,3  м. Из кессонов произвели на‑
клонно-кластерное бурение геоконтура, 
состоящего из 48  скважин по 15  м каж‑
дая и общей протяжённостью 720 м. Всё 
прочее традиционно: коаксиальные мед‑
ные зонды, установка в  кессонах приём‑
но-возвратных коллекторов и балансиру‑
ющих элементов, и затем ввод основных 
магистралей в котельный узел здания.

Установили каскад инверторных теп‑
ловых насосов LIAN‑HW 12.2 direct ex‑
change, максимальной теплопроизводи‑
тельностью 24 кВт.

В  здании магазина смонтировали де‑
сять канальных фанкойлов и распредели‑
тельные воздуховоды. Установили локаль‑
ную автоматику фанкойлов. Суммарно 
все работы по этому объекту были прове‑
дены за семь дней, после чего объект запу‑
стили в эксплуатацию, и он вышел в пер‑
вый свой отопительный сезон. По инфор‑
мации за январь (он в Сибири был очень 
холодный), на отопление пристройки теп‑
ловыми насосами было затрачено 14 тыс. 
руб., а  суммарные затраты на отопление 
газом здания основного здания торговой 
точки составили 23 тыс. руб. Отметим, что 
подобные «радующие глаз и сердце» пока‑
затели были достигнуты при использова‑
нии погодозависимого алгоритма работы 
комплексной инженерной системы.  

	 Каскад инверторных тепловых насосов LIAN‑HW 12.1 direct exchange, максимальной тепло-
производительностью 36 кВт, для энергоснабжения магазина в посёлке Сузун

	 Каскад ТН в магазине в пос. Усть-Заостровка
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О формировании 
базы данных 
цифровой 
модели системы 
теплоснабжения 
здания*

Введение
Проблемы структурной и  параметриче‑
ской оптимизации являются весьма акту‑
альными, как для проектирования новых, 
так и при модернизации существующих 
систем теплоснабжения (СТ). В  рамках 
структурной оптимизации осуществляет‑
ся выбор рационального состава системы 
теплоснабжения и  конфигурации тепло‑
вой сети, места размещения теплоисточ‑
ников и их производительности. В стра‑
нах Северной Европы сегодня создаются 
СТ четвёртого поколения. Проводимые 
там в  последнее годы исследования под‑
твердили технические возможности:
o	 применения технологий низкотемпе‑
ратурного теплоснабжения;
o	 расширения использования возобнов‑
ляемых источников энергии (ВИЭ);
o	 снижения расхода теплоты на отопле‑
ние зданий и потерь теплоты в тепловых 
сетях;
o	 расширения возможности и  доступ‑
ности средств автоматизации;
o	 увеличения роли предиктивной анали‑
тики при прогнозировании потока отка‑
зов оборудования в будущих периодах.

Указанные направления в  совокупно‑
сти с  соответствием элементов СТ кон‑
цепции «умный город» и  расширением 
взаимодействия в  рамках её идеологии 
с  системами электро‑ и  газоснабжения 
являются отличительными особенностя‑
ми СТ четвёртого поколения. Считается, 
чтобы обладать системным свойством 
устойчивости во  времени и  простран‑
стве, они должны отвечать ряду требова‑
ний. К ним относится:
1.	 Организация возможности подачи 
низкотемпературной теплоты в контуры 
систем отопления и горячего водоснабже‑
ния (ГВС) новых и существующих зданий.

2.	 Создание в  ближайшем будущем си‑
стем, позволяющих использовать для 
отопления теплоноситель с температурой 
не более 50 °C подаваемой и около 20 °C 
обратной сетевой воды. Такие условия, 
в частности, могут быть созданы за счёт 
увеличения поверхности теплообмена ра‑
диаторов, применения теплообменников, 
встроенных в  ограждающие конструк‑
ции (пол, стены и потолок), и воздушного 
отопления.
3.	 Минимизация расстояния от тепло‑
обменника системы вентиляции и  ГВС 
до конечного потребителя.
4.	 Внедрение адаптивных систем управ‑
ления, применение которых на основе 
прогнозных данных по метеоуслови‑
ям поможет рассчитывать потребность 
в тепловой энергии для каждой комнаты. 
Данные системы управления позволят 
производить балансировку требуемой 
тепловой энергии в  течение суток и  по‑
низить пиковые нагрузки.
5.	 Использование теплопроводов со сдво‑
енными теплопроводами в  одной изоля‑
ции, когда подающая труба находится 
в  центре, а  обратная в  точке равенства 
температур изоляции и обратной сетевой 
воды, что позволит уменьшить тепловые 
потери, и  тем самым исключить потери 
теплоты от обратного трубопровода.
6.	 Улучшение качества изоляции трубо‑
проводов, воздухопроводов и теплообмен- 
ных аппаратов за счёт применения улуч‑
шенных теплоизолирующих материалов.

Критерием применимости является 
повышение энергетической и  экологи‑
ческой эффективности, а  также возмож‑
ность интеграции в  состав интеллекту‑
альных энергетических систем при усло‑
вии экономической целесообразности 
достигаемых эффектов.
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О формировании базы данных цифровой модели системы тепло-
снабжения здания
С. В. Гужов, к.т.н., доцент, Московский энергетический институт (НИУ «МЭИ»); 
А. А. Арбатский, к.т.н., генеральный директор НИИ «Инженерных климатиче‑
ских систем и электроники»; Д. В. Тороп, студент, НИУ «МЭИ»

Система вентиляции здания является подсистемой для системы тепло- 
снабжения объекта. Распределение тепловой энергии происходит из ин-
дивидуального теплового пункта (ИТП). Автоматика отпуска тепловой 
энергии в  систему вентиляции должна быть согласована и  работать 
синхронизировано с автоматикой ИТП. Формирование цифровой модели 
системы вентиляции здания требует интеграции и взаимодействия си-
стем управления с цифровой моделью системы теплоснабжения здания. 
Современное состояние системы мониторинга и управления ИТП имеет 
существенный потенциал развития с точки зрения автоматизируемо-
сти и пригодности для последующего формирования цифрового двойника. 
В статье приведён современный уровень автоматизации ИТП, показаны 
направления развития. Оценён объём информационной базы и период на-
копления информации для создания цифровой модели.

Ключевые слова: общеобменная вентиляция, цифровая модель, база дан-
ных, индивидуальный тепловой пункт, управление, автоматизация.
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On the formation of a database of a digital model of the building heat 
supply system
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Power Engineering Institute” (NRU  “MPEI”); A. A. Arbatsky, PhD, General Di‑
rector of the “Engineering Climate Systems and Electronics” Research Institute; 
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The building ventilation system is a subsystem for the facility’s heat supply system. 
The distribution of thermal energy comes from an individual heating point (ITP). 
Automatic release of thermal energy into the ventilation system must be coordi-
nated and work in sync with the automation of the ITP. The formation of a digital 
model of the building ventilation system requires the integration and interaction 
of control systems with a digital model of the building’s heat supply system. The 
current state of the ITP monitoring and control system has significant development 
potential in terms of automation and suitability for the subsequent formation of 
a digital twin. The article presents the current level of ITP automation, shows the 
directions of development. The volume of the information base and the period of 
accumulation of information for creating a digital model are estimated.

Key words: general ventilation, digital model, database, individual heat point, con-
trol, automation.
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Обоснование необходимости 
оптимизации системы 
автоматизации тепловых пунктов
Индивидуальные тепловые пункты зда‑
ний (ИТП) работают без постоянного 
присутствия обслуживающего персонала. 
Оператор в течение рабочей смены выпол- 
няет обходы закреплённых за ним 12–15 
тепловых пунктов. Основная задача — под- 
держание температуры внутри жилых 
помещений в диапазоне +18…+22 °C [1–4].

В  настоящее время в  ИТП предусма‑
тривается размещение оборудования, ар‑
матуры, приборов контроля, управления 
и  автоматизации, посредством которых 
осуществляется:
o	 контроль параметров теплоносителя;
o	 регулирование расхода теплоносителя 
и распределение его по системам потреб‑
ления теплоты;
o	 отключение систем потребления теп‑
лоты;
o	 защита местных систем от аварийного 
повышения параметров теплоносителя;
o	 заполнение и подпитка систем потреб‑
ления теплоты;
o	 учёт тепловых потоков и расходов теп‑
лоносителя.

Для учёта расхода тепловых потоков 
и расхода воды теплосети предусмотрен 
в  тепловом пункте прибор учёта тепло‑
вой энергии в соответствии с «Правила‑
ми учёта отпуска тепловой энергии».

Автоматизация тепловых пунктов 
обеспечивает:
o	 поддержание заданной температуры 
воды 60 °C, поступающей в систему горя‑
чего водоснабжения путём воздействия на 
исполнительные механизмы клапана Г–Y;
o	 регулирование подачи теплоты (тепло‑
вого потока) в системы отопления в зави‑
симости от изменения параметров наруж‑
ного воздуха с целью поддержания задан‑
ной температуры воздуха в отапливаемых 
помещениях путём воздействия на испол‑
нительный механизм клапана Т–Y.

Данная система не использует преиму‑
ществ современных схем автоматизации 
ни для систем отопления, ни для систем 
вентиляции здания. Поэтому становится 
возможным сформулировать задачи оп‑
тимизации системы автоматизации теп‑
ловых пунктов:
1.	 Обеспечить автоматизированный ин- 
теллектуальный анализ надёжности 
и энергетической эффективности работы 
теплового пункта в соответствии с техно‑
логической картой. Работа системы дис‑
петчеризации должна быть организована 
следующим образом:
o	 по запросу с  верхнего уровня (ВУ) 
от АС «Диспетчеризация» передавать те‑
кущие значения, архивы и журналы пара‑
метров в АС «Диспетчеризация»;

o	 при возникновении аварийной ситуации 
(события) отправлять специальное (мгно‑
венное инициативное) сообщение на ВУ;
o	 на основании мгновенных значений 
параметров формировать архивы и жур‑
налы состояний системы;
o	 принимать сигналы для синхрониза‑
ции времени.
2.	 Реализовать систему автоматизации 
ИТП на одном контроллере совместно 
с  системой диспетчеризации и  обеспе‑
чить исполнение системой автоматиза‑
ции следующих задач:
o	 регулирование заданных значений 
температуры и давления в системах отоп‑
ления и  ГВС, заданного перепада давле‑
ния между подающим и  обратным тру‑
бопроводами теплосети по ПИД-закону 
регулирования, а  также изменение/кор‑
рекция работы ПИ‑ и ПИД-регуляторов 
(коэффициенты регулирования Kp, Ki, Td, 
ШИМ, ВИМ и т.д.)
o	 реализацию управления насосными 
группами в  автоматическом и  в  ручном 
режимах:

❍ задание задержки включения между 
насосными группами ХВС, ГВС, ПО, ЦО 
(вентиляции), системы компенсации тем‑
пературного расширения, возможность 
изменения значений;
❍ задание задержки времени между пе‑
реключением насосов в группе — по ава‑
рийному вводу резерва (АВР) и  в  дина‑
мическом режиме;
❍ включение дополнительного насоса 
(для групп холодного и  горячего водо‑
снабжения) по сигналу (дискретному или 
аналоговому) при недостаточной произ‑
водительности рабочего насоса (при его 
наличии);
❍ задание очерёдности работы насосов 
в группе, дистанционное исключение на‑
сосов из группы;

❍ задание динамических режимов работы 
насосов, по календарной дате, по часам 
наработки;
❍ задание времени разгона при включе‑
нии/переключении насоса при работе 
с частотным приводом;
❍ задание числа автоматических сбросов 
(количество перезапусков) состояния 
«Авария» со всех насосов группы;
❍ отключение групп насосов ХВС и ГВС 
при срабатывании противопожарных 
насосов.
o	 останов исполнительного механизма 
(ИМ) регулирующего клапана (клапанов) 
системы ГВС при достижении значения 
температуры в  подающем трубопроводе 
ГВС 70 °C, а  при превышении значения, 
его (их) аварийное закрытие;
o	 запуск насоса подпитки отопления 
(ПО) и открытие клапана подпитки при 
отсутствии сигнала нижнего уровня рас‑
ширительного бака (РБ) открытого типа 
или по сигналу от датчика-реле давления 
на обратном трубопроводе системы отоп‑
ления для мембранного бака;

Оптимизация системы автома-
тизации тепловых пунктов сво-
дится прежде всего к  обеспе-
чению автоматизированного ин- 
теллектуального анализа на-
дёжности и  энергоэффектив-
ности работы теплового пункта 
к  реализации системы автома-
тизации ИТП на одном контрол-
лере совместно с системой дис-
петчеризации и  обеспечению 
исполнения системой автомати-
зации соответствующих задач
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o	 отключение насоса ПО и  закрытие 
клапана ПО при появлении сигнала верх‑
него уровня РБ открытого типа (незави‑
симо от времени заполнения системы 
отопления) или по сигналу от датчика-
реле давления на обратном трубопроводе 
системы отопления для мембранного бака 
или по сигналу от датчика-реле давления 
на обратном трубопроводе системы отоп‑
ления для мембранного бака;
o	 задание времени работы насоса ПО 
с  последующим отключением и  закры‑
тием клапана ПО (независимо от отсут‑
ствия сигнала верхнего уровня);
o	 реализовать алгоритм автоматическо‑
го отключения насосов ХВС и  ГВС при 
падении давления в городской сети водо‑
провода ниже 0,6 кгс/см2.
3.	 Реализовать схему управления насоса‑
ми ГВС и ХВС в режиме частотного регу‑
лирования (ЧРП).
4.	 В  системах ГВС ЦТП реализовать ав‑
томатическое регулирование температу‑
ры горячей воды с нормативным пониже‑
нием температуры в периоды минималь‑
ного водоразбора.
5.	 В  системах ЦТП реализовать автома‑
тическое регулирование теплопотребле‑
ния в  зданиях с  нормативным пониже‑
нием температуры в ночной период и вы‑
ходные дни.
6.	 Выбрать оптимальный режим ЧРП 
насосов ГВС: стабилизацию давления на 
выходе насоса ГВС; стабилизацию давле‑
ния на входе насоса ГВС; стабилизацию 
температуры обратной ветви ГВС.
7.	 Реализовать последовательное вклю‑
чение оборудования ИТП при пропада‑
нии питания (перезапуск оборудования) 
в  установленном порядке и  с  заданием 
выдержки времени включения между 
насосными группами ХВС, ГВС, ПО, ЦО 
(вентиляции);
8.	 Реализовать режим выдачи рекоменда- 
ций инженеру-технологу/оператору теп‑
лового пункта по приведению текущих 
параметров работы ИТП в соответствии 
с технологической картой.

На основании перечисленного в систе‑
ме диспетчеризации ИТП должен произ‑
водиться мониторинг, контроль и переда‑
ча на верхний уровень следующих пара‑
метров и сигналов.

Входные параметры:
1.	 Давление в  подающем трубопроводе 
теплосети Р1.
2.	 Давление в  обратном трубопроводе 
теплосети Р2.
3.	 Давление в  подающем трубопроводе 
теплосети после клапана перепада давле‑
ния Р1.1.
4.	 Температура в  подающем трубопро‑
воде теплосети Т1 из теплосчётчика.

5.	 Температура в обратном трубопроводе 
теплосети Т2 из теплосчётчика.
6.	 Давление в городском водопроводе хо‑
лодной воды Ргор.
7.	 Температура наружного воздуха Тнв.
8.	 Наличие напряжения на первом вводе 
(контроль фазы).
9.	 Наличие напряжения на втором вводе 
(контроль фазы).

Выходные параметры:
10. Давление в  подающем трубопроводе 
системы отопления Р3.
11. Давление в  обратном трубопроводе 
системы отопления Р4.
12. Температура в  подающем трубопро‑
воде отопления Т3.
13. Температура в обратном трубопрово‑
де отопления Т4.
14. Давление в  подающем трубопроводе 
системы ГВС первой зоны Р7.1.
15. Давление в  подающем трубопроводе 
системы ГВС второй зоны Р7.2.
16. Давление в  циркуляционном трубо‑
проводе системы ГВС первой зоны Р13.1.
17. Давление в  циркуляционном трубо‑
проводе системы ГВС второй зоны Р13.2.
18. Температура в  подающем трубопро‑
воде ГВС (ВПГ1) Т7.1.
19. Температура в  подающем трубопро‑
воде ГВС (ВПГ2) Т7.2.
20. Температура в  циркуляционном тру‑
бопроводе ГВС первой зоны Т13.1.
21. Температура в  циркуляционном тру‑
бопроводе ГВС второй зоны Т13.2.
22. Давление в  подающем трубопроводе 
холодной воды первой зоны Рхв1.
23. Давление в  подающем трубопроводе 
холодной воды второй зоны Рхв2.
24. Объёмный расход холодной воды на 
нужды ГВС первой зоны (ВВГ1) Vгв1.
25. Объёмный расход холодной воды на 
нужды ГВС второй зоны (ВВГ2) Vгв2.

Параметры от теплосчётчика на вводе 
в ЦТП:
26. Расход тепловой энергии Q, Гкал.
27. Температура в  подающем трубопро‑
воде Т1.
28. Температура в  обратном трубопро‑
воде Т2.
29. Массовый расход теплоносителя в по‑
дающем трубопроводе G1, т/ч.
30. Массовый расход теплоносителя в об‑
ратном трубопроводе G2, т/ч.
31. Расход теплоносителя на подпитку 
отопления Gтп.
32. Время работы теплосчётчика Сhr, ч.
33. Время неработы теплосчётчика при 
различных ошибках Тош, ч.

Эксплуатационные параметры и  со‑
стояние оборудования:
34. Насосы ХН1, ХН2, XH3 первой зоны 
ХВС1‑3 (работа/стоп/резерв/авария/оста‑
нов).

Режим работы от сети/ЧРП:
35. Насосы ХН1, ХН2 второй зоны ХВС1‑2 
(работа/стоп/резерв/авария/останов).
36. Насосы ГН1, ГН2 первой зоны ГВС1‑2 
(работа/стоп/резерв/авария/останов).

Режим работы от сети/ЧРП:
37. Насосы ГН1, ГН2 второй зоны ГВС1‑2 
(работа/стоп/резерв/авария/останов).
38. Насосы НО1, НО2, НО1–2 (работа/стоп/
резерв/авария/останов).
39. Насосы подпитки ПО1, ПО2, ПО1–2 
(работа/стоп/резерв/авария/останов).
40. Авария устройства автоматической 
подстройки частоты (АПЧ) линии холод‑
ного водоснабжения (ХВС) СЧПх.
41. Авария устройства автоматической 
подстройки частоты (АПЧ) линии горя‑
чего водоснабжения (ГВС) первой зоны 
СЧПг.
42. Открытие дверей (несанкциониро‑
ванный доступ) Дверь.
43. Температура внутреннего воздуха 
(помещение ЦТП) Твв.
44. Влажность воздуха на ЦТП Мвв.
45. Нарушение изоляции ППУ СППУ.
46. Намокание изоляции ППУ СППУ.
47. Есть/отсутствует нижний уровень 
в расширительном баке УРПНО.
48. Есть/отсутствует верхний уровень 
в расширительном баке УРПНО.
49. Есть/отсутствует аварийный уровень 
в расширительном баке УРПНО.
50. Время нахождения оборудования 
в каждом из перечисленных состояний.
51. Состояние группы насосов ХН первой 
зоны автоматический/ручной ГНХВС1.
52. Состояние группы насосов ХН второй 
зоны автоматический/ручной ГНХВС2.
53. Состояние группы насосов ГН первой 
зоны автоматический/ручной ГНГВС1.
54. Состояние группы насосов ГН второй 
зоны автоматический/ручной ГНГВС2.
55. Состояние группы насосов НО авто‑
матический/ручной ГНЦО.
56. Состояние группы насосов ПО авто‑
матический/ручной ГНПНО.
57. Состояние регулятора отопления авто- 
матический/ручной Рот.
58. Состояние регулятора подпитки отоп‑
ления автоматический/ручной Рпо.
59. Состояние регулятора температуры 
ГВС1 автоматический/ручной РГВС1.
60. Состояние регулятора температуры 
ГВС2 автоматический/ручной РГВС2.
61. Состояние регулятора давления тепло- 
сети автоматический/ручной Ртс.
62. Состояние блока бесперебойного пи‑
тания (автомат основного питания, АОП), 
входное напряжение ИБП АОП.
63. Состояние блока бесперебойного 
питания (автомат резервного питания, 
АРП), выходное напряжение ИБП АРП.
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Расчёт комбинированной 
одноконтурной АСР с ПИ‑регулятором
Учёт дополнительной информации в слу‑
чае применения автоматической структу‑
ры регулирования (АСР) с компенсацией 
возмущений. Действие внешнего возму‑
щения λ(t) компенсируется введением за‑
ранее рассчитанного воздействия, кото‑
рое с необходимым упреждением может 
быть подано на вход регулятора совмест‑
но с задающим воздействием (рис. 1). Вве‑
дение добавочного канала информации 
здесь не приводит к появлению нового за‑
мкнутого контура передачи воздействия 
и,  следовательно, такое усложнение не 
влияет на устойчивость.

Необходимо рассчитать параметры на‑
стройки одноконтурной АСР с ПИ‑регу‑
лятором таким образом, чтобы линейный 
интегральный показатель (квадратичный, 
модульный) был минимальным, а  запас 
устойчивости был не хуже заданного.

Построим расширенную комплексную 
частотную характеристику (КЧХ) объек‑
та по каналу регулирующего воздействия 
для трёх заданных значений корневого 
показателя колебательности m1 = 0 (на 
границе запаса устойчивости), m2 = 0,221, 
и  m3 = 0,366 (рис. 2). Для минимизации 
линейного интегрального показателя не‑
обходимо, чтобы отношение Кп/Ки было 
максимально возможным (табл. 1). По по‑

лученным данным выполнено построение 
переходных процессов комбинированной 
одноконтурной АСР с  ПИ‑регулятором 
и  компенсирующим регулятором по ка‑
налу возмущающего воздействия (рис. 3).

Расчёт переходных процессов комби‑
нированной одноконтурной АСР с ПИ‑ре- 
гулятором и  компенсирующим регуля‑
тором по каналу возмущающего воздей‑
ствия становится возможным выполнить 
посредством применения обученной ци‑
фровой модели на примере системы тепло- 
снабжения здания. В результате выполне‑
ния уточняющих расчётов определяются 
наиболее эффективные параметры регу‑
ляторов, реализация которых позволяет 
оптимально настроить вентиляцию.

Определение параметров 
данных цифровой модели
Проведённый выше анализ демонстри‑
рует, что для формирования базы данных 
цифровой модели системы теплоснабже‑
ния здания на основе уже собираемых па‑
раметров и индикаторов требуется отно‑
сительно небольшая база данных. Прове‑
дённый анализ целесообразности требуе‑
мой дискретизации сигналов по времени 
показывает, что для отслеживания, на‑
пример, таких параметров, как тепловая 
инерция здания, требуется накопление 
данных по измерениям не чаще чем один 
раз в  пять минут. В  таком случае число 
измерений составит 105,1 тыс. строк в год.

Поскольку для отслеживания по тепло‑
вому пункту было выбрано 63 индикатора, 
то общий объём базы данных в год соста‑
вит 6,62 млн значений. Объём цифровой 

модели может быть увеличен путём до‑
бавления новых данных или при увели‑
чении степени дискретизации по време‑
ни. Уменьшение объёма данных приведёт 
к существенному снижению точности ци‑
фровой модели.

Для данного графика степень затуха- 
ния, то есть относительное уменьшение 
соседних амплитуд переходной характе‑
ристики (берём первую и третью ампли‑
туды), по каналу возмущения без ком- 
пенсирующего регулятора равна ψ = 0,816. 
Степень затухания с  компенсирующим 
регулятором для данного графика состав‑
ляет ψ = 0,813.

Иными словами, применение компен‑
сирующего регулятора позволило сни‑
зить линейный интегральный показатель 
точности управления в  2,3  раза, а  дина‑
мическое отклонение — в 5,2 раза.

Создание цифрового двойника здания 
позволяет ускорить процессы оптими‑
зации и  тонкой настройки системы вен‑
тиляции существующих зданий, сокра‑
тить ошибки и повысить экономичность 
эксплуатируемой установки. Разработка 
модели здания возможна на этапе экс‑
плуатации здания. Создание цифрово‑
го двойника позволяет протестировать 
и оптимизировать различные параметры 
системы теплоснабжения объекта.  
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гос. санитарного врача РФ от 28.01.2021 №2.
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введ.: 01.01.2013.
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01.01.1989.

	 4.	 СанПиН 2.1.3.2630–10. Санитарно-эпидемиологиче‑
ские требования к организациям, осуществляющим 
медицинскую деятельность (с Изм. на 27.11.2022) / 
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ча РФ от 18.05.2010 №58.
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	 Рис. 1. Схема комбинированной одноконтур-
ной автоматической структуры регулирования

	 Рис. 2. Зависимость коэффициента передачи интегрального регуля-
тора Ки от коэффициента передачи пропорционального регулятора Кп

	 Рис. 3. Переходные процессы одноконтурной замкнутой АСР с ПИ‑ре- 
гулятором и объектом по каналу регулирующего воздействия μ

	 Значения Кп и Ки, определённые 
из максимумов графика функций	 табл. 1

m Kp Ki Ti
0 0,4576 0,0232 19,759

0,221 0,2997 0,0113 26,481

0,366 0,2348 0,0079 29,575
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Моделирование 
и исследование 
в ПО Aspen HYSYS 
и COMSOL 
Multiphysics 
системы отопле-
ния путём рекупе-
рации вторичных 
энергоресурсов

Введение
Непрерывный рост спроса на энергию 
в  стране заставляет постоянно разви‑
вать сеть нетрадиционного энергопроиз‑
водства: использовать возобновляемые 
и вторичные источники энергии, а также 
решать задачи энергосбережения и повы‑
шения энергоэффективности топливно-
энергетического комплекса, в  том чис‑
ле и за счёт реализации новых проектов 
малой энергетики для развития бизнеса 
и бытовой отрасли.

В  этом плане мини-ТЭЦ для малого 
и среднего бизнеса — это эффективный 
способ снижения затрат предприятий на 
электроэнергию и  отопление и  основа 
повышения производительности в  про‑
изводственной деятельности. Также это 
реальный высокотехнологичный объект 
энергетической инфраструктуры быстро 
развивающихся регионов и  новое слово 
в  сфере электротепловых технических 
решений, работающих как на природном 
газе, так и на других источниках энерго‑
ресурсов, в  том числе и  на промышлен‑
ных, сельскохозяйственных и  твёрдых 
бытовых отходах [1].

За последние 15  лет производство 
установок такого рода в  широком диа‑
пазоне мощностей выросло почти вдвое, 
а сама технология локальной выработки 
электроэнергии и тепла стала настолько 
совершенной, что себестоимость одного 
киловатта выработанного электричества 
оказывается меньше, чем при потребле‑
нии его от городских сетей, а  тепловая 
энергия вырабатывается как дополни‑
тельный ресурс [2, 3].

Также важно отметить, что мини-ТЭЦ, 
например, на основе газопоршневой элек‑
тростанции, двигатель внутреннего сгора‑
ния которой вращает вал генератора для 

выработки электроэнергии, имеет высо‑
кую адаптивность к различным режимам 
и уровням нагрузки. При этом тепловую 
технологическую энергию работающей 
теплоэлектроцентрали успешно исполь‑
зуют для отопления жилья, поскольку 
современные системы рециркуляции теп‑
ловых отходов двигателей позволяют ис‑
пользовать как тепло их выхлопных газов, 
так и  тепловую энергию системы охла‑
ждения механизмов. Необходимо лишь 
комплектование ТЭЦ водогрейным или 
паровым утилизационным котлом, либо 
тепловым насосом (ТН).

Благодаря относительно небольшим 
размерам и весу для монтажа автономной 
мини-ТЭЦ требуется лишь подготовлен‑
ное бетонное основание. В общем случае, 
как отмечают производители [2, 3], стан‑
ции работают без капитального ремонта 
до 30 лет, а с заменой некоторых исполни‑
тельных узлов — до 100 лет. Они имеют 
полностью автоматический режим рабо‑
ты: автоматически регулируется подача 
топлива и  контролируется исправность 
агрегата в реальном времени. А роль об‑
служивающего персонала сводится к про‑
ведению оперативных переключений, на‑
блюдению и контролю параметров.

Газовые мини-электростанции могут 
обеспечить электричеством как энерго‑
ёмкие предприятия, так и  социальные 
объекты, и  небольшие загородные дома. 
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В  зависимости от исполнения они га‑
рантируют производство электричества 
в объёме от 5 кВт до нескольких мегаватт. 
При этом электростанции работают на 
любом типе газообразного топлива, в том 
числе и на биогазе.

В данной работе решается задача моде- 
лирования и исследования системы тепло- 
насосного отопления помещений за счёт 
рекуперации вторичной энергии двига‑
теля внутреннего сгорания мини-ТЭЦ 
с  помощью ТН. В  качестве хладагента 
рассматривается диоксид углерода (R744 
по классификации хладагентов). Такой 
выбор связан с уникальными термодина‑
мическими и  теплофизическими свой‑
ствами этого хладагента [4], а также про‑
диктован экологическими требованиями, 
так как диоксид углерода считается эта‑
лонной единицей при расчёте потенциала 
глобального потепления (Global Warming 
Potential, GWP = 1) и  имеет нулевой по‑
тенциал разрушения озонового слоя Зем‑
ли (Ozone Depletion Potential, ODP = 0). 
Диоксид углерода нетоксичен и не горюч. 
Последнее свойство особенно важно для 
узлов и деталей ТН при высокотемпера‑
турных процессах термодинамического 
цикла, проходящего в транскритической 
или сверхкритической областях. Имен‑
но в сверхкритическом состоянии (sCO2) 
этот хладагент обладает большей плотно‑
стью и объёмной теплоёмкостью по срав‑
нению с другими рабочими жидкостями, 
то есть является более энергоёмким.

Подобные задачи для ТН на хладагенте 
R744, как установки для регенерации от‑
ходящего тепла технологических процес‑
сов, проектируют и решают в основном по 
технологиям с газотурбинными расшири‑
телями на основе термодинамических ци‑
клов Ренкина и Брайтона [5]. Различают 
открытый цикл, в котором нагрев рабоче‑
го вещества происходит прямо в камере 
сгорания, и  замкнутый цикл, в  котором 
нагрев происходит косвенно с помощью 
теплообменника (или нагревателя). Эти 
циклы имеют большое количество моди‑
фикаций различной мощности и  эффек‑
тивности в зависимости от используемых 
источников тепловой энергии. Однако 
основные различия между ними связаны 
с явлением конденсации хладагента.

В цикле Ренкина термодинамический 
процесс проходит в двух областях: в сверх- 
критической и  докритической. Он явля‑
ется транскритическим, так как содержит 
переход sCO2 при охлаждении в конден‑
саторе из сверхкритического состояния 
в жидкую фазу. Следующий этап цикла — 
сжатие жидкого хладагента  — проис‑
ходит с  использованием насоса. Это за‑
мкнутый цикл, поскольку рабочая жид‑

кость циркулирует в замкнутом контуре 
и нагревается косвенно с помощью внеш‑
него источника тепла.

В цикле Брайтона термодинамический 
процесс протекает полностью в сверхкри‑
тической области. Превышение критиче‑
ской температуры делает невозможным 
конденсацию, и она заменяется охлажде‑
нием газообразного хладагента в  сверх‑
критическом состоянии. Поэтому вместо 
конденсатора в  цикле Брайтона исполь‑
зуется газоохладитель (ГО), в котором не 
происходит изменения фазового состоя‑
ния хладагента. На этапе сжатия газооб‑
разного sCO2 применяется компрессор. 
Цикл Брайтона имеет открытый, замкну‑
тый и полузамкнутый варианты [5, 6].

Указанные различия переходят и  на 
уровень технологических решений, та‑
ких как выбор температуры в нагревате‑
ле и рабочего давления цикла, определяе‑
мого параметрами газотурбинного рас‑
ширителя и  насоса (или компрессора). 
Поэтому данные технологии ТН на R744 
могут эффективно работать в том числе 
и за счёт тепловой энергии выхлопных га‑
зов двигателей внутреннего сгорания раз‑
личной мощности, например, поршнево‑
го двигателя мини-ТЭЦ [6]. В этом случае 
используется замкнутый цикл Брайтона, 
в  котором нагрев происходит косвенно 
с помощью теплообменника, аналогично 
циклу Ренкина.

Для исследования функциональных 
характеристик ТН, работающего на диок‑
сиде углерода в транскритическом цикле, 
авторы ранее предложили использовать 
ПО Aspen HYSYS, позволяющее модели‑
ровать рациональные структуры тепло‑
технического оборудования и  оптими‑
зировать его термодинамические циклы, 
и  COMSOL Multiphysics для детального 
моделирования отдельных узлов [7].

Исследуемая модель 
и её результаты
В рамках поставленной задачи моделиру‑
ется работа ТН на диоксиде углерода, как 
в транскритическом, так и в сверхкрити‑
ческом цикле. На первом этапе модели‑
рования термодинамического цикла теп‑
лонасосной установки (ТНУ) рассматри‑
вается технология на основе цикла Рен‑
кина с использованием тепловой энергии 
выхлопных газов двигателя внутреннего 
сгорания мини-ТЭЦ малой и  средней 
мощности (температура выхлопных газов 
400–450 °C). Структурная схема данного 
термодинамического цикла достаточно 
проработана исследователями, как за ру‑
бежом, так и у нас в стране [5, 6, 8].

Выхлопные газы, несущие сбросовое 
тепло технологического процесса, непо‑
средственно омывают первичный тепло‑
обменник, размещённый на выходе пото‑
ков продуктов сгорания и выполненный, 
например, в  виде трубчатого змеевика 
с  потоком жидкого хладагента внутри. 
Тепло выхлопных газов переводит жид‑
кий хладагент в перегретый пар, который 
с температурой T1 и давлением P1 посту‑
пает в расширитель в виде турбины. Тур‑
бина вращает вал генератора, который 
вырабатывает электроэнергию, как пра‑
вило, для нужд самой мини-ТЭЦ.

Отработавший после турбины газо‑
образный хладагент поступает в следую‑
щие узлы цикла, где продолжает отдавать 
тепло, в том числе встречному потоку во 
внутреннем теплообменнике-рекуперато- 
ре и  отопительной воде в  конденсаторе. 
После фазового превращения жидкий 
хладагент сжимается и, в конечном итоге, 
вновь направляется в  первичный тепло‑
обменник к  источнику тепла  — выхлоп‑
ным газам мини-ТЭЦ для повторения 
термодинамического цикла.

	 Фазовая диаграмма зависимости давления и температуры углекислого газа (CO2)
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Начальные параметры рассматриваемо‑
го цикла: T1 = 300 °C, P1 = 31  МПа, теп‑
ловая производительность турбины 
Lтур = 118 кВт, её внутренний относитель‑
ный КПД равен 82 %. Температурный на‑
пор на холодном конце рекуператора 
∆Tрек = 10 K. Потери тепла в конденсаторе 
составляют 3 К. Гидравлические потери 
давления в трубопроводах и узлах цикла 
условно приняты нулевыми (модель 1).

При моделировании цикла ТН в  ПО 
Aspen HYSYS заданы потоки диоксида уг‑
лерода с пакетом свойств Пенга — Робин- 
сона и воды с пакетом Уилсона, соответ‑
ственно. С  помощью функций «подбор» 
фиксировались заданные параметры 
хладагента в  узлах структурной схемы 
цикла: температура после нагревателя 
E‑101, равная 300 °C (ADJ‑1); тепловая на‑
грузка расширителя K‑100, равная 118 кВт 
(ADJ‑2); отсутствие паровой фазы CO2 
после охладителя Е‑100 (ADJ‑3); давле‑
ние после насоса P‑100, равное 31  МПа 
(ADJ‑4). Функция «задать» SET‑1 пере‑
даёт значение температурного напора из 
точки 5 на входе в холодную сторону теп‑
лообменника LNG-100 в точку 3 на выхо‑
де из его горячей стороны. Оптимизация 
расхода хладагента с  помощью встроен‑
ной функции «оптимизатор» проводилась 
при условии максимальности внутренне‑
го КПД цикла, при этом в расчётной схе‑
ме с помощью функции ADJ‑2 варьирова‑
лась мощность расширителя.

На рис. 1 представлены функциональ‑
ные характеристики ТН на sCO2 в цикле 
Ренкина. Пронумерованным состояниям 
потока хладагента на структурной схеме 
рис. 1а соответствуют точки термоди‑
намического цикла диаграммы T–s на 
рис. 1б и диаграммы Р–h на рис. 1в, кото‑
рые построены в программе Mathcad по 
методике [8]. Массовый расход хладаген‑
та задан в точке 1 и остаётся постоянным 
на всем протяжении цикла.

Из начальной точки  1 (T1 = 300 °C, 
P1 = 31  МПа) на выходе из первичного 
теплообменника-нагревателя E‑101 sCO2 
в  паровой фазе с  высокой энергией по‑
ступает на расширение в  турбину K‑100 
и  приводит в  действие генератор: 1–2  — 
адиабатное расширение паров в турбине 
(T2 = 147,7 °C, P2 = 5,73  МПа). Затем рас‑
ширенный sCO2 охлаждается в  рекупе‑
ративном теплообменнике LNG-100, где 
отдаёт тепло встречному потоку хлад‑
агента: 2–3 — изобарическое охлаждение 
(T3 = 61,72 °C, P3 = 5,73 МПа). Далее в охла‑
дителе Е‑100 хладагент передаёт тепло‑
ту теплоносителю (отопительной воде) 
и конденсируется в жидкость: 3–4 — изо‑
барическое охлаждение sCO2 с транскри‑
тическим переходом (рис. 1б и 1в) и кон‑
денсацией на линии насыщения в точке 4 

(T4 = 20,01 °C, P4 = 5,73  МПа). Вслед за 
этим с  помощью насоса Р‑100 повыша‑
ется давление и  температура хладагента 
с  переходом в  состояние сверхкритиче‑
ской жидкости (рис. 1б и 1в): 4–5 — адиа‑
батное сжатие жидкого sCO2 (T5 = 51,72 °C, 
P5 = 31 МПа). Затем жидкий sCO2 закачи‑
вается насосом в теплообменник-рекупе‑
ратор LNG-100, где дополнительно нагре‑
вается: 5–6 — изобарический нагрев sCO2 
без изменения агрегатного состояния 
(T6 = 100,2 °C, P6 = 31  МПа). Параметры 
потока хладагента из точки  6 на выходе 
из внутреннего теплообменника переда‑
ются в цикле в точку 7 на входе в первич‑
ный теплообменник. Тепло выхлопных 
газов нагревает sCO2 до состояния сверх‑
критического пара: 7–1 — изобарический 
нагрев жидкого sCO2 с условным измене‑
нием агрегатного состояния (рис. 1б и 1в). 
Затем цикл повторяется. Полученные па‑
раметры потока хладагента в характерных 
точках цикла занесены в табл. 1.

На рис. 1а также отдельно показаны 
конденсатор как теплообменник E‑102 
с  входным и  выходным потоками хлад‑
агента sCO2 и теплоносителя (отопитель‑
ной воды) и  первичный теплообменник 
LNG-101 с входным и выходным потока‑
ми хладагента и теплоотдатчика (выхлоп‑
ных газов), соответственно. При массо‑
вом расходе отопительной воды 4600 кг/ч 
она нагревается от входной температуры 
20 °C до выходной температуры 60,85 °C. 
Массовый расход теплоотдатчика состав- 
ляет 2200 кг/ч при величине входной тем‑
пературы 400 °C.

б) в)

а)

	 Рис. 1. Функциональные характеристики термодинамического цикла Ренкина теплового на-
соса на основе сверхкритического диоксида углерода sCO2 (модель 1) [а — структурная схема; 
б — диаграмма T–s‑цикла; в — диаграмма Р–h‑цикла (в логарифмическом масштабе)]
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Оптимизация цикла при массовом рас‑
ходе хладагента m·  = 3600  кг/ч даёт мощ‑
ность турбины Lтур = 117,7 кВт, мощность 
насоса Lнас = 30,38 кВт и мощность тепло‑
вого потока в первичном теплообменнике 
Qтот = 316,6  кВт. При этом значение вну‑
треннего КПД цикла составит:

Из табл. 1 видно, что изменения пара‑
метров потока CO2 при переходах между 
характерными точками цикла соответ‑
ствуют процессам, описанным выше. На‑
пример, кратный рост плотности и  теп‑
лоёмкости в точке 4 по сравнению с точ‑
кой 3 показывает переход sCO2 из сверх‑
критического состояния в  жидкость, 
а существенно менее резкое уменьшение 
этих параметров между точками 6 и 1 — 

условный переход sCO2 от сверхкритиче‑
ской жидкости к сверхкритическому пару.

Однако нагрев sCO2 происходит без 
затрат энергии на скрытую теплоту фа‑
зового перехода, и  внутренняя энергия 
хладагента в  сверхкритической области 
не изменяется скачком. Поэтому изме‑
нение характеристик sCO2 между значе‑
ниями на входе и  на выходе из первич‑
ного теплообменника должно проис‑
ходить равномерно. Это, в свою очередь, 
гарантирует стабильную работу турби‑
ны, генератора и ТНУ в целом. Подтвер‑
дить эффективность работы первичного 
теплообменника можно моделированием 
протекающих в  нём физических процес‑
сов. Но расчёт теплообменников в Aspen 
HYSYS проводится методом логарифми‑
ческой средней разности температур по 
алгебраическим формулам [7], что не даёт 

детальной картины процесса теплообме‑
на, поэтому проведено моделирование 
и  исследование данного узла на основе 
дифференциальных уравнений в частных 
производных в ПО COMSOL Multiphysics.

Результаты моделирования представ‑
лены на рис. 2. Геометрия теплообменника 
в виде трубчатого змеевика, размещённого 
в выхлопной трубе двигателя внутренне‑
го сгорания, показана на рис. 2а сечением 
корпуса теплообменника плоскостью yOz. 
Длина цилиндрической части корпуса  — 
0,5 м, диаметр — 0,3 м, внутренний и внеш- 
ний диаметры трубки змеевика  — 20 
и 25 мм. Трубка изогнута в виде спирали 
и  размещается внутри цилиндрического 
воздушного канала соосно ему. Количе‑
ство витков — 20. Видно, что геометрия 
теплообменника почти осесимметрична. 
По каналу снизу вверх проходят горячие 
выхлопные газы, а хладагент sCO2 прока‑
чивается через змеевик в противополож‑
ном направлении. Материал корпуса  — 
конструкционная сталь, трубки — медь.

Заданные размеры элементов тепло‑
обменника и найденные ранее массовый 
расход хладагента 3600 кг/ч и теплоноси‑
теля 2200 кг/ч соответствуют турбулент‑
ным потокам в  корпусе и  трубках. Тем‑
пература sCO2 на входе 100,2 °C, выхлоп‑
ных газов на входе — 400 °C. Стационар‑
ное уравнение теплообмена решалось 
с  помощью интерфейсов Turbulent Flow, 
k‑ε и  Heat Transfer in Fluids. Однако мо‑
дель можно упростить, предположив, что 
и  геометрия, и  поток газов полностью 
осесимметричны, и  использовать интер‑
фейс 2D  axisymmetric с  отдельными гра‑
ничными условиями конвективного теп‑
лового потока на внутренних границах 
каждого витка змеевика [9].

На рис. 2б приведено распределение 
температур выхлопных газов и хладаген‑
та в области теплопередачи, соответству‑
ющее стационарному решению, то есть 
установившимся потокам. Видно, что 
температура sCO2 увеличивается по мере 
прохождения потока хладагента по змее‑
вику: от 253 °C в  верхнем, первом витке 
теплообменника до 292 °C в нижнем, 20‑м 
витке. Таким образом, расчёт температур 
в Aspen HYSYS подтверждается с прием‑
лемой степенью точности.

в) г)

а) б)

	 Параметры потока хладагента в характерных точках цикла (модель 1)	 табл. 1

Параметры 1 2 3 4 5 6

Температура, °C 300 147,7 61,72 20,01 51,72 100,2

Давление, кПа 31 000 5730 5730 5730 31 000 31 000

Плотность, кг/м3 288,5 79,3 118,5 758,0 878,7 654,1

Массовая энтальпия, кДж/кг –8749 –8866 –8968 –9178 –9167 –9065

Массовая энтропия, кДж/(кг·К) 3,357 3,416 3,145 2,408 2,375 2,666

Массовая теплоёмкость, кДж/(кг·К) 1,332 1,113 1,332 5,789 2,078 2,050

	 Рис. 2. Геометрия и функциональные характеристики трубчатого змеевикового теплообмен-
ника [а — корпус и змеевик с входными и выходными отверстиями (сечение плоскостью yOz); б — 
стационарное распределение температур хладагента и выхлопных газов в объёме теплообменни-
ка; в — изменение средней температуры хладагента в отдельных витках (55 с); г — распределение 
средних значений плотности и массовой теплоёмкости sCO2 по всем виткам]

Равномерное изменение харак- 
теристик sCO2 между значения- 
ми на входе и на выходе из пер- 
вичного теплообменника гаран-
тирует стабильную работу тур-
бины, генератора и ТНУ в целом
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Однако для анализа эффективности теп‑
лообменника важно получить более де‑
тальное представление о характере изме‑
нения температуры хладагента в каждом 
витке змеевика в  зависимости от време‑
ни. С этой целью моделировалось начало 
процесса теплообмена в змеевике на эта‑
пе пуска ТН после получения устойчивых 
параметров хладагента на входе в тепло‑
обменник. Время работы до стабильного 
режима составило около 45 с.

На рис. 2в дано изменение средней тем‑
пературы sCO2 в  первом (синяя линия), 
5‑м (зелёная линия), 10‑м (красная линия), 
15‑м (голубая линия) и 20‑м (фиолетовая 
линия) витках в течение 55 с.

Видно, что температура хладагента 
в каждом витке увеличивается равномер‑
но: от начальной для всех витков 100,2 °C 
до найденной на этапе стационарного 
решения для каждого витка. Конечная 
температура растёт с номером витка, но 
первый виток выделяется скачком темпе‑
ратуры по сравнению с несколькими сле‑
дующими (не показаны на рис. 2в). Это 
может объясняться его положением на 
выходе из воздушного канала и особыми 
условиями конвекции.

На рис. 2г показано распределение 
средних значений плотности и  массо‑
вой теплоёмкости sCO2 по всем виткам 
для стационарного решения. Видно, что 
эти величины, связанные обратной зави‑
симостью с  ростом температуры, умень‑
шаются при проходе змеевика, кроме не‑
скольких первых витков. Провал плотно‑
сти (318 кг/м3) и теплоёмкости [1387 Дж/
(кг·К)] на первом витке вызван отмечен‑
ным на рис. 2в скачком температуры. На 
нескольких следующих витках графики 
выравниваются. В  целом изменение па‑
раметров sCO2 по виткам происходит до‑
статочно равномерно с незначительными 
колебаниями. Конечные значения плот‑

ности и массовой теплоёмкости sCO2 на 
20‑м витке [294 кг/м3 и 1353 Дж/(кг·К), со‑
ответственно] близки к ранее найденным 
(табл. 1).

Таким образом, результаты моделиро‑
вания теплообменника в COMSOL Multi‑
physics близки к ожидаемым, теплообмен 
проходит достаточно эффективно, что 
позволяет прогнозировать стабильную 
работу ТНУ в целом.

Второй этап моделирования термоди‑
намического цикла ТНУ основывается на 
технологии замкнутого цикла Брайтона, 
также с  использованием тепловой энер‑
гии выхлопных газов двигателя внутрен‑
него сгорания, но для мини-ТЭЦ средней 
и  большой мощности (температура вы‑
хлопных газов 600–700 °C и выше). Вари‑
анты структурных схем на основе термо‑
динамического цикла Брайтона широко 
представлены в  зарубежных исследова‑
ниях [5, 6, 10]. В то же время, как показал 
анализ этих исследований, термодинами‑
ческие циклы на sCO2 особенно чувстви‑
тельны к условиям охлаждения в энерге‑
тических системах и иногда могут вызы‑
вать непрогнозируемые результаты. Это 
приводит к  конструктивной вариации 
ряда узлов структурой схемы с целью по‑
вышения эффективности функциониро‑
вания термодинамического цикла [11].

Принципиальные различия циклов Рен‑
кина и  Брайтона были отмечены выше. 
В  первом случае давление конденсации 
определяется из условия насыщения. Но 
в  цикле Брайтона конденсации sCO2 не 
происходит, и  давление хладагента на 
выходе из ГО не определяется по темпе‑
ратуре однозначно. В то же время анализ 
изменения характеристик sCO2 при охла‑
ждении позволяет определить так назы‑
ваемую «псевдокритическую» температу‑
ру. Она связана с резкими изменениями 
плотности и  теплоёмкости в  изобарном 
процессе вблизи критической точки.

Температура Tpc, при которой удельная 
теплоёмкость становится максимальной 
для данного давления, называется «псев‑
докритической» (pseudo-critical).

Высокая плотность хладагента на вхо‑
де в  компрессор снижает энергопотреб‑
ление и улучшает общие тепловые харак‑
теристики цикла так  же, как и  высокая 
теплоёмкость. При охлаждении sCO2 на‑
чальное изменение производительности 
невелико, но, когда температура дости‑
гает Tpc, производительность резко воз‑
растает. Когда же рабочее давление при‑
ближается к критическому Pс, пик роста 
удельной теплоёмкости становится острее, 
что значительно увеличивает коэффици‑
ент теплообмена. Быстрые и нелинейные 
изменения удельной теплоёмкости sCO2, 
в зависимости от температуры и давления, 
можно оптимизировать, связав Tpc с рабо‑
чим давлением по формуле [4, 11]:

Tpc = 122,6 – 6,124p – 0,1657p2 + 
+ 0,01773p2,5 – 0,0005608p3,	 (1)

где температура выражена в  [°C], давле‑
ние в барах, и которая справедлива при 
условии 75 ≤ p ≤ 140.

Начальные параметры цикла: после 
первичного теплообменника T1 = 500 °C, 
P1 = 23  МПа, давление после турбины 
P2 = 8 МПа, температура после ГО, найден- 
ная по формуле  (1), T4 = 34,63 °C, темпе‑
ратурный напор на холодном конце реку‑
ператора ∆Tрек = 100 K. Потери тепла в ГО 
составляют 3 К. Гидравлические потери 
давления в трубопроводах и узлах цикла 
условно приняты нулевыми (модель 2).

Моделирование цикла Брайтона теп‑
лового насоса в ПО Aspen HYSYS выпол‑
нялось аналогично моделированию цикла 
Ренкина. Различия связаны с параметра‑
ми цикла: функция «подбор» ADJ‑1 зада‑
ёт температуру после нагревателя E‑101 
(500 °C); ADJ‑2 — давление после расши‑
рителя K‑100 (8 МПа); ADJ‑3 — темпера‑
туру после охладителя E‑100 (34,63 °C); 
ADJ‑4  — давление после компрессора 
K‑101 (23 МПа). Функция «задать» SET‑1 
передаёт значение температурного напо‑
ра из точки 5 в точку 3.

Второй этап моделирования 
термодинамического цикла ТНУ 
основывается на технологии за-
мкнутого цикла Брайтона, так-
же с использованием тепловой 
энергии выхлопных газов дви-
гателя внутреннего сгорания, но 
для мини-ТЭЦ средней и  боль-
шой мощности

https://www.comsol.com/
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Оптимизация цикла с целью максимума 
внутреннего КПД проводилась при усло‑
вии равенства расхода хладагента и мощ‑
ности турбины значениям из модели  1: 
m·  = 3600  кг/ч, Lтур = 118  кВт, при этом 
в  расчётной схеме с  помощью функции 
ADJ‑2 варьировалось давление после рас‑
ширителя.

На рис. 3 представлены функциональ‑
ные характеристики ТН на sCO2 в цикле 
Брайтона. Пронумерованным точкам на 
структурной схеме рис. 3а соответствуют 
точки термодинамического цикла на диа‑
граммах T–s (рис. 3б) и Р–h (рис. 3в), по‑
строенных по методике [8].

Из начальной точки  1 (T1 = 500 °C, 
P1 = 23 МПа) на выходе из первичного теп‑
лообменника-нагревателя E‑101 sCO2 по‑
ступает в турбину K‑100: 1–2 — адиабат‑
ное расширение в  турбине (T2 = 387,3 °C, 
P2 = 8  МПа). Затем расширенный sCO2 
отдаёт тепло встречному потоку хлад‑
агента в  рекуперативном теплообменни‑
ке LNG-100: 2–3  — изобарическое охла‑
ждение (T3 = 189 °C, P3 = 8  МПа). Далее 
хладагент передаёт теплоту отопитель‑

ной воде в охладителе Е‑100: 3–4 — изо‑
барическое охлаждение sCO2 до псевдо‑
критической температуры без транскри‑
тического перехода (рис. 3б и 3в) вблизи 
линии насыщения в точке 4 (T4 = 34,63 °C, 
P4 = 8 МПа). Затем давление и температу‑
ра сверхкритической жидкости повыша‑
ются в компрессоре K‑101 (рис. 3б и 3в): 
4–5  — адиабатное сжатие (T5 = 88,9 °C, 
P5 = 23 МПа). Затем sCO2 дополнительно 
нагревается в  теплообменнике-рекупера‑
торе LNG-100: 5–6  — изобарический на‑
грев (T6 = 220 °C, P6 = 23 МПа). Параметры 
потока хладагента из точки 6 передаются 
в цикле в точку 7. Далее sCO2 нагревается 
в первичном теплообменнике E‑101: 7–1 — 
изобарический нагрев (рис. 1б и 1в). Затем 
цикл повторяется. Полученные параме‑
тры потока хладагента в характерных точ‑
ках цикла занесены в табл. 2.

На рис. 3а также отдельно показаны 
конденсатор как теплообменник E‑102 
с  входным и  выходным потоками хлад‑
агента sCO2 и теплоносителя (отопитель‑
ной воды) и  первичный теплообменник 
LNG-101 с входным и выходным потока‑

ми хладагента и теплоотдатчика (выхлоп‑
ных газов), соответственно. Массовые 
расходы отопительной воды и  выхлоп‑
ных газов одинаковы с моделью 1 (4600 
и  2200  кг/ч, соответственно). При этом 
вода нагревается от входной температуры 
20 °C до выходной температуры 70,43 °C.

Оптимизация цикла при массовом 
расходе хладагента m·  = 3600  кг/ч даёт 
мощность турбины Lтур = 118,4  кВт, 
мощность компрессора Lком = 35,08  кВт 
и  мощность теплового потока в  первич‑
ном теплообменнике Qтот = 355 кВт. При 
этом значение внутреннего КПД цикла:

Известно, что, хотя эффективность 
обоих циклов, зависящая от мощности 
турбины, увеличивается с  ростом темпе‑
ратуры выхлопных газов, каждый цикл 
имеет диапазон температуры на входе 
турбины, в  котором его эффективность 
выше. Так, цикл Брайтона более эффекти‑
вен при температуре на входе турбины от 
450 °C и выше [12]. Однако сравнение ре‑
зультатов моделирования даёт η2 < η1, что 
объясняется ограничением на мощность 
турбины Lтур = 118 кВт, принятой в моде‑
ли 2. В то же время высокая температура 
хладагента после турбины позволяет на‑
гревать отопительную воду до температу‑
ры на 10 °C выше, чем в модели 1. То есть, 
гибко меняя параметры цикла, можно на‑
страивать ТНУ на желаемый результат.

Из табл. 2 видно, что между точками 3 
и 4 плотность и теплоёмкость sCO2 мно‑
гократно возрастают, что объясняется до‑
стижением псевдокритической темпера‑
туры при охлаждении. Этот процесс уве‑
личивает теплообмен в  газоохладителе 
и эффективность цикла в целом. Однако 
характер изменения характеристик sCO2 
между значениями на входе и на выходе 
из ГО зависит от его конструкции и  ре‑
жима работы. Подтвердить эффектив‑
ность работы ГО можно моделированием 
протекающих в  нём физических процес‑
сов. С  этой целью проведено моделиро‑
вание и исследование данного узла в ПО 
COMSOL Multiphysics.

б) в)

а)

	 Рис. 3. Функциональные характеристики термодинамического цикла Брайтона ТН на sCO2 
(модель 2) [а — структурная схема; б — диаграмма T–s‑цикла; в — диаграмма Р–h‑цикла (в ло-
гарифмическом масштабе)]

	 Параметры потока хладагента в характерных точках цикла (модель 2)	 табл. 2

Параметры 1 2 3 4 5 6

Температура, °C 500 387,3 189,0 34,63 88,90 220,0

Давление, кПа 23 000 8000 8000 8000 23 000 23 000

Плотность, кг/м3 151,0 64,21 99,59 428,7 576,4 273,4

Массовая энтальпия, кДж/кг –8487 –8605 –8831 –9102 –9067 –8842

Массовая энтропия, кДж/(кг·К) 3,808 3,845 3,439 2,680 2,697 3,236

Массовая теплоёмкость, кДж/(кг·К) 1,242 1,149 1,150 22,79 2,326 1,381

Хотя эффективность обоих ци-
клов, зависящая от мощности 
турбины, увеличивается с  ро-
стом температуры выхлоп-
ных газов, каждый цикл имеет 
диапазон температуры на входе 
турбины, в котором его эффек-
тивность выше

https://www.comsol.com/
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Рассматривается U‑образный теплооб‑
менник типа «труба в трубе», состоящий 
из нескольких параллельных трубок, со‑
бранных в  пакет и  помещённых внутрь 
U‑образной внешней трубки. Хладагент 
sCO2 движется по внутренним трубкам, 
а отопительная вода — в противополож‑
ном направлении по кольцевому зазору 
между ними и внешней трубкой. При рас‑
чёте такой конструкции ГО используется 
модель теплообменника «труба в  трубе» 
равного объёма с эквивалентным диаме‑
тром dэкв = d√N, где d — диаметр трубки, 
N — число трубок в пакете [7].

Результаты моделирования ГО пред‑
ставлены на рис. 4. Геометрия, показан‑
ная на рис. 4а, ранее была построена в [7]. 
Длина внешней трубки — 2 м, длины пря‑
мых частей — 0,824 м, радиус кривизны 
изогнутого участка — 0,112 м, внутренний 
и внешний эквивалентный диаметры вну‑
тренней трубки — 16,5 и 21,8 мм. Указаны 
вход и выход sCO2 — на торцах внутрен‑
ней трубки, а также вход и выход отопи‑
тельной воды — кольцевые зазоры между 
торцами трубок. Материал трубок — медь.

Параметры массового расхода и  вход‑
ной температуры хладагента и отопитель‑
ной воды соответствуют модели  2. Их 
течение предполагается турбулентным. 
В интерфейсах Turbulent Flow, k‑ε и Heat 

Transfer in Fluids решались уравнения теп‑
лообмена во временной области. Модели‑
ровалось начало процесса теплообмена 
в ГО на этапе пуска ТН после получения 
устойчивых параметров хладагента на вы‑
ходе из компрессора. Время работы ГО до 
достижения температуры Tpc составило 
3,9 с. На рис. 4а также показано распреде‑
ление температуры хладагента в  объёме 
внутренней трубы в момент времени 3,9 с. 
Видно, что остывание sCO2 от входа во 
внутреннюю трубу с температурой 189 °C 
происходит равномерно лишь на первом 

прямом участке (до температуры около 
45 °C), в  то время как до середины дуго‑
вого участка трубы температура почти 
постоянна, а  к  началу второго прямого 
отрезка возрастает почти до 75 °C и лишь 
затем резко убывает до 34,63 °C на выходе.

Аналогичные особенности имеет рас‑
пределение средней температуры sCO2 
по длине трубы l, которое показано вме‑
сте с величиной объёмного расхода хлад‑
агента на рис. 4б. Хорошо заметна корре‑
ляция этих параметров на всех участках 
трубы: быстрое убывание на первом пря‑

мом отрезке, колебания на дуге от мед‑
ленного уменьшения с  минимумом при 
l = 1 м (45 °C и 0,0026 м3/с, соответствен‑
но) до скачка величин с максимумом при 
l = 1,3 м (75 °C и 0,0057 м3/с, соответствен‑
но) и последующее убывание на втором 
прямом отрезке. При постоянных мас‑
совом расходе и давлении хладагента на 
входе в ГО эти колебания вызваны изме‑
нением плотности и массовой теплоёмко‑
сти в объёме ГО.

На рис. 4в дано распределение плот‑
ности и  массовой теплоёмкости sCO2 
в  объёме внутренней трубы в  момент 
времени 3,9  с. Видно, что их величины 
равномерно возрастают лишь на первом 
прямом участке: [до 265 кг/м3 и 3600 Дж/
(кг·К), соответственно], а  на дуге имеют 
максимум при l = 1  м [выше 250  кг/м3 
и  4000  Дж/(кг·К), соответственно] с  по‑
следующим падением до минимума при 
l = 1,3 м [около 170 кг/м3 и 1800 Дж/(кг·К), 
соответственно]. Рост на втором прямом 
участке даёт значения на выходе около 
430 кг/м3 и 2200 Дж/(кг·К), соответствен‑
но. В  целом распределение этих параме‑
тров соответствует распределению тем‑
пературы (рис. 4а). Тем самым подтвер‑
ждается значительная неравномерность 
изменения параметров sCO2 при прохо‑
ждении дугового участка трубы.

в)
г)

а) б)

	 Рис. 4. Геометрия и функциональные характеристики U‑образного трубчатого теплообменни-
ка [а — корпус с входными и выходными отверстиями и распределение температуры sCO2 в объё-
ме внутренней трубы (3,9 с); б — распределение средней температуры и объёмного расхода хлад-
агента по длине трубы; в — распределение плотности и массовой теплоёмкости хладагента в объё-
ме внутренней трубы (3,9 с); г — то же для их средних значений по длине трубы]
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На рис. 4г показано распределение сред‑
ней плотности и массовой теплоёмкости 
sCO2 по длине трубы. Видны все особен‑
ности, отмеченные выше, причём в сере‑
дине дугового участка трубы (l = 1 м) эти 
величины имеют острый пик [280  кг/м3 
и  4500  Дж/(кг·К), соответственно]. Зна‑
чения на выходе из трубы [425  кг/м3 
и  2250  Дж/(кг·К)] близки к  указанным 
в табл. 2.

Таким образом, эффективность тепло‑
обмена в U‑образном газоохладителе при 
температурах, близких к  псевдокритиче‑
ской, существенно зависит от формы тру‑
бок и режима течения sCO2. Нахождение 
оптимальных условий потребует допол‑
нительных исследований.

Заключение
1.	 Анализ использования в современных 
условиях развития экономики страны 
мини-ТЭЦ для снабжения электрической 
и тепловой энергией ряда хозяйственных 
объектов показал, что возможно получе‑
ние значительного эффекта в следующих 
направлениях производственной дея‑
тельности: утилизация отходов дерево‑
переработки, сельского хозяйства и ТБО; 
утилизация сбросовой тепловой энер‑
гии технологических процессов; уско‑
ренный ввод энергетических мощностей 
для реализации новых бизнес-проектов, 
в том числе в развивающейся сфере быта, 
а  также стабилизации функционирова‑
ния предприятий жилищно-коммуналь‑
ного хозяйства.
2.	 Косвенным, но весьма значимым ре‑
зультатом более широкого применения 
мини-ТЭЦ можно считать обеспечение 
высокой надёжности использования 
электроэнергии населением, например, 
путём замены газовых бытовых плит на 
электрические (в некоторых, особых слу‑
чаях), тем самым исключаются угрозы 
из‑за неправильной эксплуатации газо‑
вого оборудования, несоблюдения регла‑
ментных работ по обслуживанию и  ре‑
монту его газовой службой и других слу‑
чайных явлений, связанных с  газовым 
оборудованием в быту.

3.	 Представлены методики моделиро‑
вания термодинамических циклов в ПО 
Aspen HYSYS для тепловых насосов, ра‑
ботающих от выхлопных газов двигате‑
ля внутреннего сгорания мини-ТЭЦ на 
хладагенте R744 (CO2) на основе цикла 
Ренкина в  транскритической области 
и  цикла Брайтона в  сверхкритической 
области. Это позволяет потребителю осу‑
ществлять надёжный выбор мини-ТЭЦ 
необходимой мощности с  учётом осо‑
бенностей функциональных характери‑
стик термодинамического цикла.
4.	 Проведено моделирование и  иссле‑
дование принципиальной структурной 
схемы первичного теплообменника в ПО 
COMSOL Multiphysics в виде трубчатого 
змеевика, устанавливаемого в глушителе 

выхлопной трубы двигателя внутренне‑
го сгорания мини-ТЭЦ. Показано, что 
теплообмен с потоками выхлопных газов 
с температурой 400–450 °C позволяет на‑
гревать хладагент R744 до температуры 
до 300 °C, необходимой для обеспечения 
работоспособности смоделированной 
ТНУ по технологии цикла Ренкина.
5.	 Методика моделирования структур‑
ной схемы ТНУ по технологии цикла 
Брайтона отличается в  узлах газоохла‑
дителя и компрессора, но остаётся прак‑
тически без изменений для первичного 
теплообменника, за исключением увели‑
чения числа витков трубчатого змеевика 
(примерно на 5–10 %) и  дополнительно‑
го исследования на работоспособность 
функционирования.
6.	 Моделирование и исследование в ПО 
COMSOL Multiphysics газоохладителя 
в виде U‑образного теплообменника типа 
«труба в  трубе» показало, что оптимиза‑
ция функциональных характеристик ТНУ 
на основе цикла Брайтона может быть 
связана с  дополнительными исследова‑
ниями распределения плотности и удель‑
ной теплоёмкости sCO2 в  объёме тепло‑
обменника при температурах, близких 
к псевдокритической.  

Методика моделирования струк- 
турной схемы ТНУ по техноло-
гии цикла Брайтона отличается 
в узлах газоохладителя и ком-
прессора, но остаётся практи-
чески без изменений для пер-
вичного теплообменника, за 
исключением увеличения чис-
ла витков трубчатого змеевика

	 1.	 Морева Ю.А., Суровцов М.М., Панова Е.А. Развитие 
распределённой генерации в мире и в России // Жур‑
нал СОК, 2020. №5. С. 42–53.

	 2.	 Газовые электростанции: автономный источник энер‑
гии в большом диапазоне мощности [Электр. текст]. 
Режим доступа: rmnt.ru. Дата обращ.: 10.05.2023.

	 3.	 Мини-ТЭЦ на природном газе [Электр. текст]. 
ЗАО «Автономный ЭнергоСервис». Режим доступа: 
esist.ru. Дата обращ.: 10.05.2023.

	 4.	 Kim M.H., Pettersen J., Bullard C.W. Fundamental pro‑
cess and system design issues in CO2 vapor compression 
systems. Progress in Energy and Combustion Science. 
2004. Vol. 30. Issue 2. Pp. 119–174.

	 5.	 Zhu Q. Innovative power generation systems using sCO2 
cycles. Clean Energy. 2017. Vol. 1. No. 1 Pp. 68–79.

	 6.	 Rogalev N., Rogalev A., Kindra V., Zlyvko O., Bryzgu‑
nov P. Review of closed sCO2 and semi-closed oxy‑fuel 
combustion power cycles for multi-scale power genera‑
tion in terms of energy, ecology and economic efficiency. 
Energies. 2022. Vol. 15. Issue 23.

	 7.	 Сучилин  В.А., Кочетков  А.С., Губанов  Н.Н. Моде- 
лирование и  исследование в  ПО Aspen HYSYS 
и COMSOL Multiphysics функциональных характе‑
ристик теплового насоса для объектов социальной 
инфраструктуры // Журнал СОК, 2023. №4. С. 60–67.

	 8.	 Очков  В.Ф. Цикл турбинной установки на сверх‑
критическом СО2 [Электр. текст]. Расчётный сервер 
НИУ «МЭИ». Режим доступа: twt.mpei.ac.ru. Дата об‑
ращ.: 10.05.2023.

	 9.	 Frei  W. Modeling a  coil heat exchanger. Web-source: 
comsol.com. Access date: May 10, 2023.

	10.	 Ahn  Y., Bae  S.J., Kim  M., Cho  S.K., Baik  S., Lee  J.I., 
Cha J.E. Review of supercritical sCO2 power cycles tech‑
nology and current status of research and development. 
Nuclear Engineering and Technology. 2015. Vol.  47. 
Pp. 647–661.

	11.	 Wu D., Wei M., Tian R., Zheng S., He J. A review of flow 
and heat transfer characteristics of supercritical carbon 
dioxide under cooling conditions in energy and power 
systems. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 23.

	12.	 Quadrennial Technology Review 2015. Ch. 4: Advanc‑
ing Clean Electric Power Technologies 4R. Supercritical 
carbon dioxide Brayton cycle. US Department of Energy. 
Web-source: energy.gov. Access date: May 10, 2023.

		  References — see page 78.

https://www.aspentech.com/en/products/engineering/aspen-hysys
https://www.comsol.com/
https://www.comsol.com/
https://www.c-o-k.ru/articles/razvitie-raspredelennoy-generacii-v-mire-i-v-rossii
https://www.c-o-k.ru/articles/razvitie-raspredelennoy-generacii-v-mire-i-v-rossii
https://www.c-o-k.ru/articles/razvitie-raspredelennoy-generacii-v-mire-i-v-rossii
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-aspen-hysys-i-comsol-multiphysics-funkcionalnyh-harakteristik-teplovyh-nasosov
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-aspen-hysys-i-comsol-multiphysics-funkcionalnyh-harakteristik-teplovyh-nasosov
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-aspen-hysys-i-comsol-multiphysics-funkcionalnyh-harakteristik-teplovyh-nasosov
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-aspen-hysys-i-comsol-multiphysics-funkcionalnyh-harakteristik-teplovyh-nasosov
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-aspen-hysys-i-comsol-multiphysics-funkcionalnyh-harakteristik-teplovyh-nasosov


К СОДЕРЖАНИЮ
44
 06 / 2023

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Автор: Александр ГУДКО, 
главный редактор журнала СОК

Правильный 
холод в эпоху 
перемен

Российский рынок холодиль-
ного оборудования претерпе-
вает серьёзные трансформа-
ции. На предложение и спрос 
влияют политические измене-
ния, связанные с ними эконо-
мические неурядицы, а также 
критерии выбора холодиль-
ного оборудования. В пред-
лагаемой статье мы поста-
раемся дать определённые 
стратегические соображе-
ния и тактические ориен-
тиры, которые помогут заказ-
чику и проектировщику 
принять оптимальные реше-
ния по критериям «цена», 
«качество», «экономичность», 
«надёжность» и «сервис».

Краткий анализ рынка
Отечественный рынок холодильного обо‑
рудования активно меняется. Азиатские 
и китайские производители рады предло‑
жить свои решения. С одной стороны это 
возможность для заказчика инженерных 
систем попробовать что‑то новое, с  дру‑
гой — трудность. Дело в том, что, помимо 
достойных решений, способных стать ре‑
альной заменой ушедшим с рынка, встре‑
чаются и  воистину «фантастические». 
В плохом смысле этого слова: они имеют 
декларируемые параметры, противореча‑
щие законам физики, термодинамики, да 
и здравому смыслу. То есть некоторые из 
доступных образцов оборудования имеют 
характеристики, которые никогда  бы не 
смог получить даже самый сильный про‑
изводитель, имеющий за плечами много‑
летний опыт выпуска холодильной техни‑
ки и внушительную базу НИОКР.

В ситуации обновления ассортимента 
техники даже не всякий квалифициро‑
ванный специалист, принимающий ре‑
шение, может быть «на  все сто» уверен, 
что его отношения с  выбранным обору‑
дованием будут «долгими и  счастливы‑
ми». Прекрасные показатели энергопо‑
требления, производительности и  шума 
в совокупности с приятной ценой могут 
стать мазками очень привлекательного 
портрета оборудования, предлагаемого 
неизвестным поставщиком. Но «товар 
лицом» — это не всегда то же самое, что 
«товар нутром». Понимая это, профессио‑
налы испытывают значительный диском‑
форт, пытаясь определить, в  какую сто‑
рону им сворачивать с  привычных, на‑
езженных путей  — где искать надёжное 
оборудование для оснащения своих объ‑
ектов: опыта применения новой техники 
в России пока недостаточно.

Эта проблема сегодня касается многих: 
и  компаний, решивших провести модер‑
низацию своих инженерных систем, и тех, 
кто строит новые объекты: девелоперов 
в коммерческом сегменте, промышленных 
инвесторов и т.д. Ярким примером явля‑
ется активность в фармацевтической про‑
мышленности — проектирование новых 
производственных площадок здесь постав- 
лено чуть  ли не «на поток». Рост конку‑
ренции, перестройка рынка, а значит обя‑
зательное развитие — неумолимый тренд 
нашего времени, и  ошибиться на этом 
пути — «удовольствие» нежелательное.

Ныне в среде заказчиков инженерного 
оборудования бытует двоякое отношение 
к происходящему. Одни специалисты ак‑
тивно осваивают новое, смело выбирая 
иностранное оборудование, активно по‑
ставляемое в Россию из «дружественных 
стран». Другие, напротив, с большим по‑

дозрением и опаской смотрят на потенци‑
альных партнёров: «обжёгшись на моло‑
ке, дуют на воду». По мнению последних, 
кидаться из объятий европейских в азиат‑
ские — не особо умно: кто даст гарантию, 
что в будущем этих «друзей» тоже не сду‑
ет ветрами каких-нибудь новых полити‑
ческих перемен? Логика тут, конечно, есть, 
и можно было бы взять этот принцип на 
вооружение, как минимизировав свои 
риски, так и помогая стране в импортоза‑
мещении, выбирая отечественного произ‑
водителя. Если бы не одно «но».

Среди российских производителей, ко‑
нечно  же, есть серьёзные компании, за‑
служивающие уважения и доверия, кото‑
рые выпускают действительно качествен‑
ное оборудование. Однако они «закрыва‑
ют» только сегмент холодильных машин 
невысокой (в основном до 600 кВт) про‑
изводительности. И это сборочное произ‑
водство из импортных комплектующих. 
«Тяжёлых» решений отечественный ры‑
нок не предлагает, и, по мнению экспер‑
тов, в обозримом будущем не предложит. 
Хотя бы потому, что это нецелесообразно.

Для того чтобы глубже понять ситуа‑
цию, давайте рассмотрим сегмент неболь‑
ших холодильных машин — в частности, 
спиральный чиллер производительностью 
150 кВт. В России сегодня достаточно оте‑
чественных предприятий, разработавших 
линейку таких чиллеров и  собирающих 
их. Но ключевые комплектующие, напри‑
мер, компрессоры,  — всё равно импорт‑
ные (в соответствии с текущей ситуацией 
используются китайские устройства).

Потому что наладить производство 
компрессоров в  России  — практически 
не окупаемый проект. Представим миро‑
вой рынок, потребности которого удо‑
влетворяют производители, количество 
которых можно пересчитать по пальцам 
одной руки. Сразу же возникает вопрос: 
«Сколько  же будет стоить компрессор, 
адресованный только российским потре-
бителям, и  как быстро окупятся инве-
стиции в  такие НИОКР и  производ-
ство?» Рассчитать сложно. Если говорить 
о сложных решениях, таких как винтовые 
и центробежные компрессоры, то вообще 
вряд ли можно смоделировать рыночную 
ситуацию, при которой было  бы целесо‑
образно налаживать производство в РФ.

Сейчас даже профессионалы 
испытывают значительный дис-
комфорт, пытаясь определить, 
в  какую сторону им сворачи-
вать с привычных путей — где 
искать надёжное оборудование 
для оснащения своих объектов

https://www.c-o-k.ru/


К СОДЕРЖАНИЮ
45

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Тут сразу возникает мысль о варианте ло‑
кализации иностранных производств, од‑
нако иностранные вендоры этого делать 
не спешат. Как бы то ни было — работать 
надо в имеющихся реалиях. И дальше мы 
с вами как раз поговорим о том, как сде‑
лать хороший проект с надёжным обору‑
дованием.

О проектной команде
Правильный подход к включению техни‑
ки в проекты и вообще вдумчивое проек‑
тирование  — очень важный вопрос. За‑
частую проектировщик получает техни‑
ческое задание на создание системы хо‑
лодоснабжения от заказчика, который не 
видит все возможные варианты решения 
этой задачи, но считает, что «техническая 
правда» на его стороне. Причины такой 
ситуации могут быть разные. Например, 
стремление контролировать «всё и  вся», 
чтобы исключить возможность примене‑
ния неэффективных технических реше‑
ний. Как бы то ни было, проектировщик 
вынужден следовать ТЗ и  использовать 
оборудование, предусмотренное таким 
заданием. Тут читатель может сказать са‑
краментальное: «Всё верно. Это нормаль-
но. Что же с этим поделаешь…»

Однако, «кто ищет — тот всегда най- 
дёт». Никто не отменял проектных ко‑
манд. Отраслевой опыт показывает, что 
командная работа над проектом даёт под‑
час впечатляющие результаты. Особенно 
когда соавторы проекта — представители 
всех заинтересованных сторон. Каждый 
из них силён по‑своему. Заказчик чётко 
понимает, что должно получиться «на вы‑
ходе», погружен в специфику и тонкости 
задач проекта. Проектировщик понимает, 
каким образом оптимально «конвертиро‑
вать» идеи и требования заказчика в си‑
стему, выдающую необходимые параме‑
тры. И, наконец, производитель оборудо‑

вания, которое после принципиального 
выбора требуется интегрировать в  про‑
ект. Он досконально знает как ограниче‑
ния, так и преимущества своей техники, 
и  потому может дать неоценимые, дель‑
ные консультации проектировщику.

Если у  поставщика есть глубокое по‑
нимание самого проекта  — специфики 
здания, его архитектуры и  конструктив‑
ных элементов, как именно будет исполь‑
зоваться оборудование на объекте (некий 
технологический процесс или  же конди‑
ционирование для создания комфорт‑
ных условий микроклимата), то и техника 
обязательно будет предложена точно «под 
задачу».

Собственно, создание такого коллекти‑
ва с установкой на честный конструктив‑
ный диалог является, пожалуй, идеаль‑
ным подходом при реализации проекта. 
Подозрительность и разобщённость часто 
выливается в лишнюю работу по доработ‑
кам и переделкам, а  значит и в дополни‑
тельные финансовые траты, которые за‑
казчик так хотел сэкономить… «Хотелось 
как лучше, а получилось как всегда».

Гаранты надёжности оборудования
Грамотная организация процесса про‑
ектирования даст наилучший результат 
только в том случае, если само «железо» 
изготовлено профессионалами с опытом. 
Можно бесконечно рассуждать о  пра‑
вильных подходах к выбору холодильной 
техники, но сама собой она в проекте не 
появится, пока мы не рассмотрим кон‑
кретные варианты.

Одним из серьёзных производителей 
в  этом сегменте является Dunham-Bush 
(см. QR‑код). Это компания, имеющая 
более чем 100-летнюю историю и  вну‑
шительную базу для проведения НИОКР. 
Выпускаемое под этим брендом оборудо‑
вание для систем холодоснабжения соот‑
ветствует российским и международным 

стандартам, что позволяет быть уверен‑
ным — в составе инженерной системы эта 
техника будет работать безупречно. Силь‑
ная сторона вендора — чиллеры с винто‑
выми и  центробежными компрессора‑
ми. Как у любого другого производителя, 
в линейке выпускаемой продукции бренда 
присутствуют также и другие технические 
решения — VRF-системы, фанкойлы, пре‑
цизионные кондиционеры. Однако клю‑
чевой компетенцией всё-таки является 
«тяжёлое» оборудование для центральных 
систем холодоснабжения. Заводы Dunham- 
Bush расположены в Китае, в провинции 
Шаньдун, а также в Малайзии.

По словам Дениса Белоусова, генераль‑
ного директора компании TermoIndustry, 
официального представителя Dunham- 
Bush в России, на сегодняшний день эти 
две локации дают уверенность в стабиль‑
ности поставок техники на территорию 
нашей страны. Но решающую роль в вы‑
боре технического решения всё же играют 
такие критерии, как технологичность, на‑
дёжность, производственные и сервисные 
возможности.

	 Генеральный директор TermoIndustry Денис Белоусов на заводе Dunham-Bush

	 Чиллер Dunham-Bush серии DCLC‑D (мощность 1055–10 550 кВт)

https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/chiller-dunham-bush-seriya-dclc-1055-14068-kvt/
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/chiller-dunham-bush-seriya-dclc-d-1758-8793-kvt/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/chiller-dunham-bush-seriya-dclc-1055-14068-kvt/
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Клиентоориентированный подход
Даже в случае полной уверенности в ка‑
честве выбранного оборудования вдум‑
чивый заказчик будет искать комплекс‑
ные предложения, которые минимизиру‑
ют его риски на всех этапах реализации 
проекта. Принцип «всё под ключ» был 
привлекательным для потребителя все‑
гда: изложил профессионалам идею, со‑
гласовали принципиальные технические 
решения, обсудили экономику проекта — 
закипела работа. Создаётся индивидуаль‑
ный проект, в котором максимально учи‑
тываются задачи проекта, технические 
решения, стоимость эксплуатации. В  су‑
ществующих реалиях комплексная услуга 
стала на рынке развивающимся трендом.

Посмотрим, как данная теория работа‑
ет на практике. Но для начала оговорим‑
ся, что тернистость и продолжительность 
пути к поставленной цели (готовому про‑
екту) в значительной степени зависит от 
открытости заказчика: чем больше дове‑
рия с его стороны, тем проще будет непо‑
средственно исполнителю.

Клиент сообщает подробную инфор‑
мацию о  назначении объекта, техноло‑
гии проекта, имеющихся перспективах 
его развития и  другие важные органи‑
зационные и  технические данные. Чем 
глубже исполнитель сможет погрузиться 
в технические нюансы проекта, тем более 
гладко пойдёт его реализация. «Понимая, 
сколь высокую ответственность предпо-
лагает задача организации полного ци-
кла реализации проекта, мы подобрали 
команду высокопрофессиональных инже-
неров-проектировщиков с внушительным 
стажем — они могут слаженно работать 
как самостоятельно, так и с проектной 
организацией, уже взятой заказчиком на 
подряд, — делится опытом топ-менеджер 
TermoIndustry. — Совместные совещания 
с  заказчиком, рассмотрение стоящих за-
дач под разными углами несколькими спе-
циалистами дают хорошие результаты».

От себя добавим, что TermoIndustry, при‑
влекая к выполнению комплексной услу‑
ги специалистов с  безупречными ком- 
петенциями в  необходимых областях, 
успешно решает любые задачи проекта.

Ввод в эксплуатацию
После проектирования и монтажа систе‑
мы холодоснабжения следует ввод в экс‑
плуатацию. На больших и серьёзных про‑
ектах в 100 % случаев шефмонтаж и ввод 
в  эксплуатацию выполняет поставщик 
оборудования. В этом случае можно быть 
уверенным в том, что специалисты акку‑
ратно доведут свою работу до полной экс‑
плуатационной готовности системы.

«Благодаря глубокому знанию оборудо-
вания и систем управления профессионалы 

обеспечат рабочие характеристики си-
стемы холодоснабжения, и,  таким обра-
зом, риск возникновения непредвиденных 
ситуаций сводится к  минимуму»,  — де‑
лится опытом генеральный директор 
компании TermoIndustry.

Логистика и сервис
Неотъемлемые составляющие комплекс‑
ной услуги шефмонтажа  — чётко отла‑
женные логистика и  сервис. Поставщик 
должен гарантировать соответствие де‑
кларируемых и реальных возможностей. 
Обеспечивают такое соответствие ши‑
рокий географический охват и  наличие 
в штате компании специалистов соответ‑
ствующей квалификации.

«Конечно, мы работаем на террито-
рии всей России, — комментирует Денис 
Белоусов. — Кроме того, в копилке наше-
го опыта есть работа над проектом по 
модернизации предприятия в Венесуэле…»

В целом задача компании — обеспечи‑
вать необходимый и согласованный с за‑
казчиком уровень поддержки. Для клиен‑
тов из удалённых регионов предусмотрена 
организация склада запчастей и  расход‑
ных материалов. Для работы на местах 
и обеспечения надлежащей скорости реа‑
гирования обычно привлекаются партнё‑
ры — подрядные организации, сотрудни‑
ки которых прошли обучение и  уполно‑
мочены поставщиком. Практика показы‑
вает, что такая схема вполне эффективна.

Одним из гарантов успешности проек‑
та является его централизация, а именно 
ведение проекта командой, понимающей 
проект в  целом, как в  техническом, так 
и  в  организационном плане на всех эта‑
пах его реализации. Причём этот под‑
ход — результат не умозрительных рассу‑
ждений, он — отображение опыта, уверен 
генеральный директор TermoIndustry.  

	 Делегация TermoIndustry на заводе Dunham-Bush

	 Центробежный чиллер Dunham-Bush серии 
DCLC‑M мощностью 281–2814 кВт

	 Центробежный чиллер в аэропорту Яньтай

	 Поставка чиллеров Dunham-Bush в торгово-
развлекательный центр «Парк Молл» (СПб)

https://termo-industry.ru/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/chiller-dunham-bush-seriya-dclc-m-281-2814-kvt/?utm_source=cok
https://termo-industry.ru/equipment/
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Гибридные 
системы конди-
ционирования 
на основе комби-
нации наружных 
блоков систем 
VRF и фанкойлов

В предлагаемом мате-
риале мы попытаемся отве-
тить на непростой вопрос — 
можно ли создать систему, 
которая будет обладать 
преимуществами как систем 
VRF (энергоэффектив-
ность, компактность, удоб-
ство эксплуатации), так 
и чиллерных систем (удобство 
монтажа, отсутствие фреона 
в помещениях, большие 
длины трубопроводов)?

Введение
Недавно на страницах журнала СОК мы 
закончили сравнительный анализ совре‑
менных фреоновых (VRF) и  водяных 
(«чиллер  — фанкойлы») систем конди‑
ционирования воздуха  [1]. С  большим 
отрывом по множеству параметров «по‑
бедили» системы VRF. Хотя существуют 
объекты (немногочисленные), где систе‑
ма «чиллер  — фанкойлы» в  принципе 
безальтернативна, например, высотные 
здания, где нет возможности применить 
поэтажную схему кондиционирования. 
Или здания аэропортов, где необходимо 
охлаждать огромные объёмы приточного 
воздуха. Оптимальная  же область при‑
менения VRF — это кондиционирование 
большого количества сравнительно ма‑
леньких помещений.

Теперь давайте попробуем ответить на 
непростой вопрос  — можно  ли создать 
систему, которая будет обладать пре‑
имуществами как систем VRF (энерго‑
эффективность, компактность, удобство 
эксплуатации), так и  чиллерных систем 
(удобство монтажа, отсутствие фреона 
в  помещениях, большие длины трубо‑
проводов)?

Прежде чем ответить на этот вопрос, 
предлагаю обратить внимание на ещё 
одну проблему систем VRF — используе‑
мый хладагент. Сейчас во всём мире идёт 
активный переход от предыдущего двух‑
компонентного хладагента R410a к  бо‑
лее перспективному фреону R32. Фреон 
R32 наиболее часто используется сегодня 
в  сплит-системах и  мини VRF-системах. 
По сравнению с  фреоном R410a фреон 
R32 обладает меньшим потенциалом 
глобального потепления GWP (675 про‑
тив 2000) и большей удельной теплотой 
парообразования (309  кДж/кг против 
223  кДж/кг). Следовательно, фреон R32 
наносит меньший ущерб окружающей 

среде и  способен нести больше энергии 
на килограмм энергоносителя (табл. 1). 
С другой стороны, он относится к трудно 
горючим веществам, что повышает риск 
пожара в зданиях. Именно поэтому сего‑
дня фреон R32 не используют в больших 
VRF-системах, а только в сплит-системах 
и мини-VRF.

То есть можно обозначить первую про‑
блему систем VRF  — сложность исполь‑
зования нового хладагента R32 в  систе‑
мах производительностью более 12  кВт 
по холоду из‑за его горючести.

Следующая проблема систем VRF  — 
возможное превышение предельно до‑
пустимой концентрации (ПДК) фреона 
в  обслуживаемых помещениях. В  отли‑
чие от чиллерных систем, где во внутрен‑
них блоках находится безвредная для че‑
ловека вода, во  внутренних блоках VRF 
циркулирует фреон. При определённых 
условиях может произойти его утечка, 
поэтому при проектировании необходи‑
мо проверять ПДК фреона в помещении 
при возможной аварии. Проверяется 
обычно самое маленькое помещение на 
одном фреоновом контуре (рис. 1).

Решение проблемы превышения ПДК 
фреона в  обслуживаемых помещениях 
при аварийном выбросе может решаться 
тремя способами.

	 Рис. 1. Определение расчётного помещения для расчёта ПДК при аварийном выбросе хладагента

Сравнительный анализ фреоно-
вых и  водяных систем конди-
ционирования воздуха [1] пока-
зал, что системы VRF выигры-
вают по множеству параметров. 
Системы «чиллер — фанкойлы» 
безальтернативны разве что для 
высотных зданий или при не-
обходимости охлаждать огром-
ные объёмы приточного возду-
ха (аэропорты)

https://www.c-o-k.ru/authors?id=6305
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
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Первый способ — самый простой и эф‑
фективный. Необходимо разбить систему 
VRF на несколько независимых контуров 
таким образом, чтобы количество фреона 
в одном контуре не могло привести к пре‑
вышению аварийной концентрации даже 
в самом маленьком помещении. Для этого 
удобно пользоваться табл. 3.

Как видно из табл. 3, при всех своих 
плюсах фреон R32 сильно уступает фрео‑
ну R410a с  точки зрения применения 
в  больших системах. Фактически из‑за 
требований безопасности применение 
фреона R32 ограничено мини-VRF-си‑
стемами производительностью до 12 кВт.

Второй способ. Необходимо обеспе‑
чить проёмы вверху и внизу дверей пло‑
щадью не менее 0,15 % от площади поме‑
щения (рис. 2), чтобы помещение, по сути, 
стало открытым. Если у нас площадь по‑
мещения 12  м2, то нам необходимы от‑
верстия общей площадью:

12 × 0,0015 = 0,018 м2.
И, наконец, третий способ. Необходи- 

мо во всех критичных помещениях уста‑
новить датчик-газоанализатор на исполь‑
зуемый фреон и  отдельную систему ава‑
рийной вентиляции. В  случае превыше‑
ния ПДК фреона датчик даёт сигнал на 

систему оповещения людей и  на вклю‑
чение аварийной вентиляции помеще‑
ний (рис. 2). Например, компания Daikin 
пошла по этому пути и  выпустила пол‑
ноценную систему VRF на фреоне R32, 
оснастив её «технологией Shirudo»  [2]. 
Технология Shirudo включает в себя меры 
контроля хладагента, а именно: датчики 
контроля концентрации фреона во  вну‑
треннем воздухе; запорные клапаны 
хладагента, позволяющие при аварии «со‑
брать» весь хладагент в наружном блоке; 
и сигнализацию при утечке хладагента.

Итак, сегодня системы VRF, при всех 
своих плюсах, столкнулись с некоторыми 
проблемами использования новых хлад‑
агентов, в первую очередь R32. У чиллер‑
ных систем таких проблем нет, они легко 
перешли на новые хладагенты — от R32 
до R290 (пропан).

Означает  ли это, что мы увидим за‑
кат систем VRF как класса оборудования 
во всём мире? Я убеждён, что нет. Какие 
есть аргументы «за»?
1.	 Для мини-VRF-систем до 12 кВт по хо‑
лоду никаких проблем с использованием 
хладагента R32 нет. А  это как минимум 
пятая часть рынка систем VRF.
2.	 Фреон R410a на сегодняшний момент 
не является запрещённым фреоном. Он 
успешно применяется в полноразмерных 
системах VRF. Скорее всего, так и будет, 
пока не будет найдено устраивающее всех 
решение по большим системам.
3.	 Уже сегодня существуют решения, по‑
зволяющие обойти проблемы, связанные 
с аварийным выбросом фреона R32 в об‑
служиваемые помещения. Вот об этих ре‑
шениях мы сейчас поговорим.

Существуют системы кондиционирова‑
ния воздуха [3], создатели которых попы‑
тались объединить два типа систем: VRF 
и «чиллер — фанкойлы». Рассмотрим сна‑
чала их конструкцию.

	 Рис. 2. Варианты контроля и удаления газообразного фреона при аварийном выбросе

	 Сравнение характеристик актуальных хладагентов		  табл. 1

Фреоны R410a R32

Количество компонентов 2 1

Компоненты R32/R125 R32

Химическая формула CH2F2/CHF2CF3 CH2F2

Доля, % 50/50 100

Температура кипения при 1 атм, °C –51,4 –51,7

Абсолютное давление жидкости при +5 °C, МПа 0,921 0,953

Абсолютное давление газа при +45 °C, МПа 2,72 2,79

Плотность насыщенного газа при +5 °C, кг/м3 33,7 25,8

Удельная теплота парообразования при +5 °C, кДж/кг 223 309

Азеотропность Псевдоазео-
тропная смесь

–

Температурный глайд, °C 0,11 0

Озоноразрушающий потенциал (Ozone Depletion Potential, ODP) 0 0

Потенциал глобального потепления (Global Warming Potential, GWP) 2000 675

Группа токсичности А (слабая) А (слабая)

Практический предел концентрации для человека, г/м3 440 61

Группа горючести 1 (негорючие) 2 (трудно 
горючие)

Тип смазочного масла POE POE

	 Аварийные концентрации хладагента в помещениях		  табл. 2

Хладагент R22 R134a R407c R410a R32

Аварийная концентрация, г/м3 300 250 310 440 61

	 Максимально допустимая производительность систем VRF		  табл. 3

Параметр 1 2 3 4 5

Площадь самого маленького помещения, м2 15 20 25 30 50

Макс. производительность системы VRF на R32, кВт 12 16 20 24 40

Макс. производительность системы VRF на R410a, кВт 37 49 61 74 121
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Наружный блок является обычным на‑
ружным блоком VRF-системы. Следо‑
вательно, новая система наследует все 
преимущества наружных блоков VRF. 
А  именно: компактность, энергоэффек‑
тивность, низкий уровень шума и т.д. Да‑
лее от наружного блока хладагент посту‑
пает по трубопроводам в обслуживаемое 
здание. Но не непосредственно к  вну‑
тренним блокам, а  к  промежуточному 
блоку (рис. 3 и 4). Данный блок является, 
по сути, теплообменником между хлад‑
агентом внешнего циркуляционного кон‑
тура и водой внутреннего контура.

Кроме теплообменника, в данном бло‑
ке также содержится циркуляционный 
водяной насос и  расширительный бак. 
Далее вода поступает непосредственно 
к внутренним блокам, которые являются 
фанкойлами.

В чём преимущества новой системы 
по сравнению с системами VRF?
1.	 В  обслуживаемых помещениях цир‑
кулирует только вода, следовательно, нет 
даже теоретической возможности попа‑
дания фреона в зону нахождения людей.
2.	 Общее количество используемого 
хладагента меньше за счёт более корот‑
ких жидкостных трубопроводов и отсут‑
ствия фреона во внутренних блоках.
3.	 Система может использовать новые 
хладагенты, например, R32.
4.	 Охлаждённая вода может подаваться 
значительно дальше, чем фреон.

В чём преимущества новой системы 
по сравнению с  системами «чиллер  — 
фанкойлы»?
1.	 Наружные блоки систем VRF более 
энергоэффективны, чем чиллеры даже 
с инверторными компрессорами.
2.	 Уровень шума наружного блока VRF 
меньше, чем у  чиллера той  же произво‑
дительности.
3.	 Наружный блок VRF компактнее за счёт 
отсутствия теплообменника «фреон  — 
вода» и гидромодуля.
4.	 В  новой системе нет необходимости 
использовать незамерзающие растворы, 
ухудшающие энергоэффективность си‑
стемы в целом, поскольку вода находится 
только внутри здания.
5.	 Энергопотребление насосов в  новой 
системе значительно меньше, чем в стан‑
дартном чиллере. Поскольку производи‑
тельность насосов подстраивается под 
текущую производительность наружно‑
го блока, длина циркуляционного кольца 
значительно меньше, потери напора так‑
же меньше.

Особенности сравниваемых трёх ти‑
пов систем кондиционирования указаны 
в  табл. 4. Рассмотрим основные характе‑
ристики этих систем.

Фактическая производительность вну- 
тренних блоков. Поскольку в  гибрид‑
ных системах внутренние блоки являют‑
ся обычными фанкойлами, фактическая 
производительность внутренних блоков 
новой системы полностью совпадает с во‑
дяными системами и  немного проигры‑
вает системам VRF. Поскольку темпера‑
тура кипения хладагента во внутренних 
блоках VRF около +5 °C, а  температура 
воды в  фанкойлах +7…+12 °C, темпера‑
турный потенциал для систем VRF выше. 
Это приводит к большей производитель‑
ности внутренних блоках при реальных 
температурах внутреннего воздуха.

Потери производительности источни- 
ков холода на 100 м трубопровода. В ги‑
бридных системах нет гликоля (незамер‑
зающей жидкости) в наружном блоке, как, 

например, в чиллере, следовательно, нет 
потерь производительности при переходе 
на гликоль. С другой стороны, есть поте‑
ри давления по длине, как в VRF. За счёт 
более короткой фреоновой трассы потери 
производительности источников холода 
гибридных систем меньше. Фактические 
потери производительности гибридных 
систем на 100 м трассы будут около 12 %.

Диапазон работы по наружной темпе- 
ратуре. Наружные блоки VRF-систем об‑
ладают бóльшим диапазоном работы по 
наружной температуре, чем чиллеры. Сле‑
довательно гибридные системы по этому 
параметру обладают всеми преимуще‑
ствами VRF. Диапазон работы зависит от 
конкретного производителя, но состав‑
ляет примерно от –25 до +20 °C в режиме 
тепла и от –15 до +52 °C в режиме холода.

	 Рис. 3. Гибридная система с наружным блоком VRF и внутренними блоками — фанкойлами 
Mitsubishi Electric. Возможна одновременная работа части фанкойлов на тепло и на холод

	 Рис. 4. Гибридная система Panasonic. Возможно подключение как фанкойлов, так и тёплого пола
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Уровень шума внутренних блоков. По 
этому критерию гибридные системы 
ничем не отличаются от чиллерных. Ис‑
пользование фанкойлов в  качестве вну‑
тренних блоков автоматически увеличи‑
вает уровень шума в помещении. Необхо‑
димо более тщательно подходить к выбо‑
ру модели и применять дополнительные 
методы шумоглушения для особо тихих 
помещений. Например, использовать ка‑
нальные фанкойлы с шумоглушителем на 
выходе воздуха.

Надёжность функционирования. До‑
статочно сложный вопрос, но в целом за 
счёт дополнительных элементов системы 
(насосы, теплообменники «фреон — вода», 
запорные клапаны, расширительные баки), 
которые могут выйти из строя, гибрид‑
ные системы менее надёжны, чем VRF.

Габаритные размеры источников холо- 
да. Наружные блоки VRF по определению 
более компактны, чем чиллер.

Следовательно, гибридные системы 
также ещё и компактнее, чем чиллерные 
системы. При этом, по сравнению с VRF-
системами, гибридные системы всё  же 
проигрывают за счёт появления гидрав‑
лического модуля, который тоже требует 
места для монтажа внутри здания.

Ограничения на длину трубопроводов 
и перепад высот. Вот по этому параметру 
гибридные системы более приближены 
к  чиллерным. Гидравлический модуль 
может располагаться не так далеко от на‑
ружного блока VRF — в среднем до 150 м 
длина и  до 90  м перепад высот. Однако 
водяной трубопровод мы можем протя‑
нуть как угодно далеко при соответству‑
ющем напоре насоса и  потерь давления 
в трубопроводах.

Энергоэффективность. Как мы выясни‑
ли ранее, VRF-системы обладают энерго‑
потреблением в полтора-два раза меньше, 
чем чиллерные системы. Происходит это 
за счёт: инверторного компрессора, от‑
сутствия насосов внутреннего циркуля‑
ционного контура, отсутствия насосов 
гликолевого циркуляционного контура, 
большего энергопотребления фанкойлов, 
потерь холода через стенки водяных тру‑
бопроводов у чиллерных систем. Если мы 
вернёмся сейчас к  гибридным системам, 
то можно сделать однозначный вывод, 
что их энергопотребление будет всё-таки 
больше, чем у классической VRF-системы 
за счёт: насосов внутреннего циркуляци‑
онного контура, большего энергопотреб‑
ления фанкойлов, потерь холода через 
стенки водяных трубопроводов. В целом 
можно оценить энергоэффективность ги‑
бридных систем как нечто среднее между 
чиллерными системами и VRF-системами.

Капитальные затраты. VRF-системы 
сегодня обходятся дешевле по капиталь‑
ным затратам, чем чиллерные той же про‑
изводительности и характеристик. Одна‑
ко гибридные системы содержат допол‑

нительный элемент  — гидравлический 
модуль, который передаёт тепло или хо‑
лод от хладагента к воде. Насос и расши‑
рительный бак также увеличивают стои‑
мость системы. Поэтому в целом гибрид‑
ные системы будут стоить за 1 кВт холода 
примерно столько же, как и инверторные 
чиллерные системы.

Выводы
Новые системы кондиционирования воз‑
духа, основанные на комбинации наруж‑
ного блока системы VRF и фанкойлов, без 
сомнения, займут свою нишу. На малой 
производительности (до 20 кВт по холоду) 
никакого смысла их применять, конечно, 
нет, поскольку эту нишу успешно зани‑
мают мини-VRF-системы, которые про‑
ще, дешевле и энергоэффективнее систем 
с  фанкойлами. А  вот на производитель‑
ности от 20  кВт и  выше вполне можно 
рассматривать новые системы как бо‑
лее комфортную альтернативу системам 
«чиллер — фанкойлы», с одной стороны, 
и  более безопасную для пользователей, 
чем мощная система VRF, — с другой сто‑
роны. Если ещё вспомнить, что гидрав‑
лический контур может не только охла‑
ждать помещения, но и подогревать воду 
для санитарных нужд или быть источни‑
ком теплоснабжения для системы «тёп‑
лый пол» в  холодный период, то можно 
находить очень интересные решения для 
различных типов жилых зданий, гости‑
ниц и спа-центров.  
	 1.	 Брух С.В. VRF или чиллер? Сравнительный анализ 

современных водяных и фреоновых систем конди‑
ционирования [серия статей] // Журнал СОК, 2022. 
№1. С. 62–69; №2. С. 40–43; №3. С. 50–54; №4. С. 52–57.

	 2.	 Daikin. Система VRV5 Heat Recovery.
	 3.	 Mitsubishi Electric. Система City Multi Hybrid R2.

	 Сравнение преимуществ и недостатков трёх типов систем			   табл. 4

№ Критерий сравнения VRF Инверторный 
чиллер + фанкойлы

Гибрид 
«VRF + фанкойлы»

1. Фактическая производительность внутренних блоков в реальных условиях больше меньше меньше

2. Потери производительности источников холода на 100 м трубопровода, % 16 9 12

3. Диапазон работы по наружной температуре больше меньше больше

4. Относительная влажность в помещениях в тёплый период меньше больше больше

5. Скорость воздушных потоков в помещениях меньше больше больше

6. Уровень шума внутренних блоков меньше больше больше

7. Надёжность функционирования больше меньше средняя

8. Габаритные размеры внутренних блоков меньше больше больше

9. Габаритные размеры наружных блоков (чиллеров) меньше больше меньше

10. Габаритные размеры соединительных трубопроводов меньше больше меньше

11. Ограничения на длину магистралей и перепад высот между элементами оборудования есть нет практически нет

12. Максимальный расход электроэнергии (установочная мощность) меньше больше средняя

13. Средний расход электроэнергии за сезон (энергопотребление) меньше больше средний

14. Энергопотребление сезонное систем с водяным охлаждением конденсатора меньше больше среднее

15. Капитальные затраты, $/кВт 700–1450 1300–2700 1200–2550

16. Текущие затраты меньше больше средние

17. Общие затраты за 15 лет, $/кВт 900–1650 1700–3000 1400–2850

Комбинированная система кон-
диционирования воздуха, ос-
нованная на наружном блоке 
системы VRF и  фанкойлах, на 
производительности от 20  кВт 
и  выше может рассматривать-
ся как более комфортная аль-
тернатива системам «чиллер — 
фанкойлы», будучи более без-
опасной для пользователей, чем 
мощная система VRF

https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/vrf-ili-chiller-sravnitelnyy-analiz-freonovyh-i-vodyanyh-sistem-kondicionirovaniya-vozduha-chast-1
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О повышении 
точности регули-
рования систем 
вентиляции 
за счёт 
применения 
искусственных 
нейронных сетей*

Оптимизация алгоритма 
работы системы автоматизации 
тепловых пунктов после 
проведения оптимизации
Регулирование перепада давления на вво‑
де сетевой воды в тепловой пункт осуще‑
ствляется в зависимости от разности зна‑
чений показаний датчиков давления. Ре‑
гулирование температуры в системе ГВС 
осуществляется в  зависимости от пока‑
заний датчика температуры путём воз‑
действия на исполнительные механизмы 
клапана. Схема подключения — циркуля‑
ционно-повысительная. При регулирова- 
нии температуры теплоносителя после во‑
доподогревателя отопления осуществля- 
ется в  зависимости от показаний датчи‑
ка температуры наружного воздуха в со‑
ответствии с  заданным температурным 
графиком путём воздействия на испол‑
нительный механизм клапана. Поддер‑
жание заданного давления (65 м водн. ст.) 
в системах, например, в ХВС первой зоны 
осуществляется путём изменения часто‑
ты вращения рабочего насоса при помо‑
щи существующего преобразователя ча‑
стоты в  зависимости от показаний дат‑
чиков, установленных на трубопроводах 
ХВС и обратном ГВС второй зоны.

В каждой системе предусматривается 
защита от «сухого хода» при уменьшении 
давления не менее 6 м водн. ст. по пока‑
занию датчика. Подобное управление до‑
стигается путём применения современ‑
ных измерительных приборов.

Выполнение тонкой подстройки режи‑
мов ИТП под особенности объекта, как 
правило, выполняется вручную. Перена‑
стройка выполняется редко и тоже вруч‑
ную, что свидетельствует о  невысокой 

точности процесса. Повысить эффектив‑
ность процесса тонкой настройки можно 
за счёт применения программного обес‑
печения с искусственными нейронными 
сетями (ИНС).

Применение ИНС требует предва‑
рительного сбора и  анализа существен‑
но большего объёма данных о тепловом 
профиле объекта. Накопление Big  Data 
осуществляется за счёт установки допол‑
нительного числа измерителей с  повы‑
шенным классом точности. Подобную 
модернизацию необходимо проверить на 
предмет изменения результирующей точ‑
ности измерений.

Оценка погрешности измерений 
в исходном состоянии и после 
проведения оптимизации АСУ ИТП
В  исходном состоянии автоматизиро‑
ванной системы управления (АСУ) ИТП 
контроль и управление технологическим 
процессом проводилось по 20  параме‑
трам давления, расхода и  температуры. 
После проведения оптимизации контроль 
и  управление технологическим процес‑
сом проводится по 26  параметрам, спе‑
цификация которых приведена в табл. 1.

Оценка погрешности выполняется 
в соответствии с документом [1]. Суммар‑
ная погрешность измерителей в исходном 
состоянии АСУ теплового пункта состав‑
ляла 35,25 %.

Погрешность измерений после про‑
ведения оптимизации значительно сни‑
зилась по всем подсистемам. Например, 
после проведения оптимизации погреш‑
ность измерения температуры в  подаю‑
щем трубопроводе ГВС Т7 снизилась с 4,0 
до 0,75 °C. Комплектный шкаф автомати‑
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Система вентиляции некоторых офисных и  торгово-развлекательных 
центров, а также типовых зданий школ зачастую обеспечивает и отоп-
ление объекта. К индивидуальным тепловым пунктам (ИТП) таких зданий 
предъявляются дополнительные требования, касающиеся работы систе-
мы автоматики для соблюдения температуры подготавливаемого возду-
ха. Распространённые сейчас схемы ИТП не предоставляют возможности 
качественно сформировать тепловой профиль здания. В статье показана 
возможность дополнения существующего ИТП набором современных из-
мерителей, позволяющих при одновременном повышении точности изме-
рений выполнить обучение искусственной нейронной сети с последующей 
настройкой ПИД-регулятора. Приведена оптимальная по достигаемой 
точности структура искусственной нейронной сети (ИНС). На примере 
типового здания VI‑49 школы, расположенной в городе Москве, показано, 
что эффект от уточнённой настройки ПИД-регулятора ИТП составляет 
6–9%. Достигаемый расчётный эффект свыше 100 тыс. руб. в год.

Ключевые слова: общеобменная вентиляция, тепловой профиль здания, 
Big Data, индивидуальный тепловой пункт, погрешность, нейросетевая 
модель, ПИД-регулятор.
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On improving the accuracy of ventilation systems regulation through 
the use of artificial neural networks
S. V. Guzhov, PhD, Associate Professor, National Research University “Moscow 
Power Engineering Institute” (NRU “MPEI”); A. A. Arbatsky, PhD, general direc‑
tor of the “Engineering Climate Systems and Electronics” Research Institute; 
D. V. Torop, student, NRU “MPEI”

The ventilation system of some office and shopping and entertainment centers, as 
well as typical school buildings, often provides heating for the facility. Additional re-
quirements are imposed on the individual heating points (IHP) of such buildings re-
garding the operation of the automation system to maintain the temperature of the 
prepared air. The current IHP schemes do not provide an opportunity to qualitatively 
form the thermal profile of a building. The article shows the possibility of supple-
menting the existing IHP with a set of modern meters that allow, while increasing 
the accuracy of measurements, to train an artificial neural network with subsequent 
adjustment of the PID controller. The structure of an artificial neural network (ANN), 
optimal in terms of achieved accuracy, is given. On the example of a typical building 
No. VI‑49 of a school located in the city of Moscow, it is shown, that the effect of the 
refined setting of the PID controller, etc. is 6–9%. The estimated effect achieved is 
over 100 thousand rubles per year.

Key words: general ventilation, building thermal profile, bigdata, individual heating 
point, error, neural network model, PID controller.
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граммы научных исследований «Приоритет 2030: Технологии будущего» в 2022–2024 гг.

https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/lang/en/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/lang/en/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/lang/en/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/lang/en/Pages/default.aspx
https://mpei.ru/Pages/default.aspx 


К СОДЕРЖАНИЮ
53

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ

зации (ШКА) на базе многофункциональ‑
ного контроллера МФК-1500, предел ос‑
новной погрешности ± 0,15 %.

Основная приведённая погрешность 
ТПУ-205 ∆ = ± 0,25 %, дополнительная не 
должна превышать 0,5 % от основной:

γТПУ = 0,25 + 0,5 × 0,25 = 0,375 %.
Основная приведённая погрешность 

ШКА ∆ = ± 0,15 %, дополнительная при‑
ведённая погрешность не должна превы‑
шать 0,7 % от основной:

γШКА = 0,15 + 0,7 × 0,15 = 0,255 %.
Тогда суммарная погрешность:
γсум = 1,1(γ 2

ТПУ + γ 2
ШКА)0,5 = 

= 1,1 × (0,3752 + 0,2552)0,5 = 0,499 %.
Для диапазона D* измеряемых темпе‑

ратур от 0 °C до +150 °C суммарная по‑
грешность составляет:

∆ = D* γсум/100 % = (0 °C + 150 °C) × 
× 0,499 %/100 % = 0,75 °C.
Расчёт произведён для измеряемой 

температуры t = 60 ± 0,75 °C. Основной 
вклад в  снижение погрешности в  опти‑
мизированной АСУ внесло применение 
термопреобразователя ТПУ-205 с  преде‑
лом допускаемой основной приведённой 
погрешности ∆ = ± 0,25 % вместо биме‑

таллического термометра типа БТ с клас‑
сом точности  2,5. Суммарная погреш‑
ность после оптимизации АСУ теплового 
пункта составляет 11,75 %.

Повышение точности регулирования 
систем вентиляции посредством 
применения ИНС для настройки 
ПИД‑регуляторов ИТП
Использование уточнённых методов 
прогнозирования теплопотребления для 
зданий типовых проектов позволит су‑
щественно точнее обосновать целесооб‑
разность внедрения энергосберегающих 
технологий с  целью увеличения их эко‑
логической эффективности и  снижения 
вклада в углеродный след города Москвы.

Поскольку использование дополни‑
тельных измерителей не приводит к уве‑
личению погрешности и  не влияет на 
точность настройки, то становится воз‑
можным применить искусственные ней‑
ронные сети для настройки ПИД-регуля‑
торов ИТП.

Установлено, что наиболее оптималь‑
ными для модели нейронной сети, приме‑
няемой для решения поставленной задачи, 

являются следующие параметры: количе‑
ство эпох обучения  — 100  ед.; три слоя 
по 256/64/256 нейронов, соответственно; 
функция потерь — MAE; функция актива‑
ции — гиперболический тангенс.

Данная модель показала наименьшие 
значения функций потерь среди всех 
остальных экспериментов: средняя абсо‑
лютная ошибка MAE = 10,11 %, средне‑
квадратичное отклонение (Root Mean 
Square Error) RMSE = 19,28 %.

Обучение ИНС и создание на её осно‑
ве теплового профиля здания позволяет 
определить значения для настройки ПИД 
регулятора. Интегральная составляющая 
(I) регулятора учитывает сумму прошлых 
ошибок и  использует их для коррекции 
текущей ошибки. Она позволяет устра‑
нить остаточную ошибку и  обеспечить 
точность регулирования в долгосрочной 
перспективе. Дифференциальная состав‑
ляющая (D) регулятора учитывает ско‑
рость изменения ошибки и  предотвра‑
тить резкие изменения.

Применение искусственных нейрон‑
ных сетей в  качестве инструмента пре‑
диктивной аналитики позволяет на 6–9 % 
повысить точность регулирования тепло‑
снабжения объекта и  пропорционально 
снизить углеродный след от теплопотреб‑
ления зданиями типовой застройки.

Численный эксперимент, проведённый 
для типового здания VI‑49 школы, пока‑
зал, что при внедрении предиктивной 
аналитики в систему автоматизации теп‑
лового пункта экономия для конечного 
потребителя составит:

∆Sэ = Цтэ∆Qпотр = 2685,54 × 38,22 = 
= 102,6 тыс. руб. в год,

где ∆Qпотр — величина изменения количе‑
ства тепла, потребляемого зданием, Гкал/
год; Цтэ  — тариф на тепловую энергию, 
поставляемую ПАО «МОЭК», руб/Гкал.

С помощью нейросетевого программ‑
ного обеспечения достигается не толь‑
ко расчёт ожидаемого значения количе‑
ства потребляемой тепловой энергии, но 
и  температуры отпускаемого теплоноси‑
теля с ЦТП, а также коэффициенты ПИД-
регулятора для повышения эффективно‑
сти регулирования системы теплоснаб‑
жения. Качественно снижается ошибка, 
возникающая при ручном настраивании 
регулятора, что влечёт за собой снижение 
перерасхода тепловой энергии и повыше‑
ние общей экономической эффективно‑
сти всей системы.  

	 1.	 РД 153‑34.0‑11.201–97. Методика определения обоб‑
щённых метрологических характеристик измери‑
тельных каналов ИИС и АСУ ТП по метрологиче‑
ским характеристикам агрегатных средств измере‑
ний. — М.: СПО ОРГРЭС, 1999.

		  References — see page 78.

	 Оценка погрешности измерений «до» и «после» проведения оптимизации АСУ ИТП	 табл. 1

№ Измеряемый параметр До, ед. / ∆, % После, ед. / ∆, %

1 Шкаф комплектный автоматизации – / – 1 / 0,15

2 Пост управления 5 / – 5 / –

3 Давление воды в подающем трубопроводе теплосети (т/с) 1 / 1,5 1 / 0,5

4 Давление воды в подающем трубопроводе т/с после клапана т/с 1 / 1,5 1 / 0,5

5 Давление воды в обратном трубопроводе т/с 1 / 1,5 1 / 0,5

6 Давление воды в обратном трубопроводе т/с перед клапаном т/с 1 / 1,5 1 / 0,5

7 Давление воды в подающем трубопроводе ГВС после ВПГ 1 / 1,5 1 / 0,5

8 Давление воды в обратном трубопроводе ГВС 1 / 1,5 1 / 0,5

9 Давление воды в подающем трубопроводе ЦО 1 / 1,5 1 / 0,5

10 Давление воды в обратном трубопроводе ЦО 1 / 1,5 1 / 0,5

11 Давление воды трубопровода ХВС 1 / 1,5 1 / 0,5

12 Давление воды в водопроводе ГВС 1 / 1,5 1 / 0,5

13 Минимальное давление воды в водопроводе ГВС – / – 1 / 0,25

14 Перепад давления на насосах ГВС – / – 1 / 0,25

15 Перепад давления на насосах ХВС – / – 3 / 0,25

16 Перепад давления на насосах НО – / – 2 / 0,25

17 Температура воды в подающем трубопроводе т/с 1 / 2,5 – / –

18 Температура воды в обратном трубопроводе т/с 1 / 2,5 – / –

19 Расход воды в подающем трубопроводе т/с 1 / 2 1 / 2

Расход воды в обратном трубопроводе т/с 1 / 2 1 / 2

Температура воды в подающем трубопроводе т/с 1 / 0,25 1 / 0,25

Температура воды в обратном трубопроводе т/с 1 / 0,25 1 / 0,25

20 Температура воды в подающем трубопроводе ГВС после ВПГ 1 / 0,25 1 / 0,25

21 Температура воды в подающем трубопроводе ГВС после ВПГ 1 / 2,5 – / –

22 Температура воды в обратном трубопроводе ГВС 1 / 2,5 1 / 0,25

23 Температура наружного воздуха 1 / 0,25 1 / 0,25

24 Температура воды в подающем трубопроводе ЦО после ВПО 1 / 0,25 1 / 0,25

25 Температура воды в подающем трубопроводе ЦО после ВПО 1 / 2,5 – / –

26 Температура воды в обратном трубопроводе ЦО 1 / 2,5 1 / 0,25
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Нужна широкая 
экспертная 
консолидация 
в вопросах 
повышения 
энергоэффектив-
ности экономики

Сегодня происходит пере-
осмысление государственной 
политики России и отрасле-
вых стратегий в направле-
нии выявления националь-
ных интересов и их взаимного 
согласования. В статье 
даётся описание разви-
тия ситуации в части повы-
шения энергоэффективно-
сти российской экономики 
и приведена справка о вкладе 
в поддержку и развитие этой 
прогрессивной тенденции 
со стороны НОЭ.

Несмотря на то, что повышение энерго‑
эффективности признано одним из го‑
сударственных приоритетов, что под‑
тверждается как заявлениями на самом 
высоком уровне, так и  принятыми доку‑
ментами, и данными поручениями, и оно 
способствует реализации национальных 
климатических целей (которые также не 
изменяются), в  последнее время выска‑
зываются сомнения в  своевременности 
и актуальности целей и деятельности по 
энергосбережению и повышению энерго‑
эффективности. Среди приводимых аргу‑
ментов «против» — дешевизна и доступ‑
ность собственных энергетических ресур‑
сов, якобы дороговизна мер по энергоэф‑
фективности, якобы угроза прибыльной 
работе промышленного комплекса в  не‑
простых условиях санкций.

Позиция НОЭ, как одной из серьёзных 
сил, объединяющей огромное множество 
профессиональных участников рынка, 
такова — повышение энергоэффективно‑
сти не только не мешает развитию пред‑
приятий и  экономики в  целом, но оста‑
ётся залогом его качества и устойчивости.

Поэтому вся деятельность НОЭ на‑
правлена именно на реализацию конкрет‑
ных проектов, часто пионерных, продви‑
жение повестки, создание фундамента 
для системной работы всех участников 
соответствующих рынков, консолидацию 
конструктивных сил в профессиональное 
сообщество.

Широкая коалиция
Сегодня НОЭ на основе добровольного 
членства объединяет 22 действительных 
и 248 ассоциированных членов, работаю‑
щих в  области энергосбережения, повы‑
шения энергетической эффективности, 
возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ). НОЭ привлекает ведущих отрас‑
левых экспертов для обсуждения акту‑
альных вопросов, выработки предложе‑
ний в нормативную базу.

При НОЭ с 2019 года действует Центр 
компетенций (ЦК) ресурсосбережения, 
энергетической эффективности и  эколо‑
гии, объединяющий 23 ассоциации. Вме‑
сте они формируют уникальную по ши‑
роте и  глубине отраслевой экспертизы 
профессиональную площадку, способную 
дать экспертную обратную связь или ре‑
комендации по любому вопросу в указан‑
ной области. Основными направлением 
деятельности Центра компетенций явля‑
ются подготовка нормативных правовых 
актов, вопросы технического регулирова‑
ния и стандартизации, контроля качества 
выпускаемой продукции, а  также подго‑
товки высококвалифицированных спе‑
циалистов в  области энергетической эф‑
фективности, ресурсосбережения и  эко‑
логии. Практикуются и  организуемые 
НОЭ видеоконференции Центра компе‑
тенций по актуальным вопросам ресурсо‑
сбережения, энергоэффективности и эко‑
логии в интересах участников рынка.

https://no-e.ru/
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Представители НОЭ в  качестве экспер‑
тов входят в  состав рабочей группы по 
разработке государственной программы 
«Энергосбережение и повышение энерге‑
тической эффективности до 2035 года», 
созданной при Центре стратегических 
разработок и  Министерстве экономиче‑
ского развития Российской Федерации.

Члены Объединения представлены 
в  основных отраслевых структурах, сре‑
ди которых Экспертный совет Комитета 
Государственной Думы ФС РФ по энерге‑
тике; Общероссийский народный фронт; 
в экспертных общественных советах и ра‑
бочих группах при федеральных органах 
исполнительной власти (Минэкономраз- 
вития, Минэнерго, Минстрой, Минпром- 
торг России), в  крупнейших бизнес-объ- 
единениях («Деловая Россия», ТПП 
и РСПП, а также их региональные отделе‑
ния), в рабочих органах отраслевых сою‑
зов и ассоциаций, региональных органов 
исполнительной власти.

Создать фундамент через стандарты
НОЭ ведёт большую работу в  Техниче‑
ских комитетах по стандартизации (ТК), 
рассматривая это как необходимый вклад 
в  создание основ, на которых в  течение 
ближайших лет будет основываться дея‑
тельность всех вовлечённых.

Прежде всего в фокусе внимания НОЭ 
ТК  039 «Энергосбережение, энергетиче‑
ская эффективность, энергоменеджмент» 
(приказом Росстандарта с 2017 года НОЭ 
исполняет функции по ведению дел его 
секретариата, а президент НОЭ является 
председателем ТК).

В  состав Технического комитета вхо‑
дят 27 профильных организаций, на его 
базе функционируют пять подкомитетов 
и Экспертный совет по объектам и техно‑
логиям высокой энергетической эффек‑
тивности. Это отдельный пласт работы — 
мы заинтересованы в расширении и раз‑
витии перечня объектов и  технологий, 
которые относятся к  объектам высокой 

энергоэффективности (Постановление 
Правительства РФ от 17 июня 2015 года 
№600). На ТК  039 возложена функция 
проверки объектов (технологий) на пред‑
мет их соответствия критериям высокой 
энергетической эффективности и выдачи 
заключений о  возможности включения 
этих объектов в Перечень. На основании 
заявок, оформленных надлежащим обра‑
зом, ТК осуществляет его актуализацию. 
Напомню, в качестве стимула к примене‑
нию таких технологий и  оборудования 
предусмотрены льготы по налогу на иму‑
щество, ускоренная амортизация и нало‑
говый кредит. Эта работа приобретает 
особое значение в  контексте развития 
отечественных производств и  достиже‑
ния технологического суверенитета.

Чтобы показать масштаб работы, до‑
статочно сказать, что за 2022 год в «Про‑
грамму национальной стандартизации» от 
ТК 039 вошло 15 работ (причём 13 стан‑
дартов из этих 15‑ти разрабатываются без 
привлечения средств федерального бюд‑
жета, за счёт собственных возможностей. 
По семи национальным стандартам ра‑
бота велась уже в 2022 году, в том числе 
ряд стандартов в развитие системы доку‑
ментов по энергоменеджменту, по эконо‑
мической оценке, по применению в этих 
целях энергетических данных.

Считаем большой вехой для эконо‑
мики появление новой версии стандарта 
ГОСТ  Р ИСО 50001–2023 на основе ме‑

ждународного стандарта ISO 50001:2018. 
Системная работа по энергетическому 
менеджменту ведётся в  большинстве 
крупных и  энергоёмких компаний, ре‑
гулируемых организациях и  холдингах. 
Это не только помогает сдерживать долю 
энергоресурсов в себестоимости и дости‑
гать операционных улучшений, но и идёт 
в  ногу со снижением углеродного следа 
продукции, что важно и для экспортёров, 
и  для законопослушного отечественно‑
го бизнеса в  контексте развивающегося 
в России углеродного регулирования.
Появление максимально актуальной рос‑
сийской версии стандарта особенно важ‑
но в контексте ограничений на примене‑
ние зарубежных систем сертификации 
и необходимости опираться на собствен‑
ные документы по стандартизации.

Кроме ТК 039, НОЭ активно участву‑
ет в работе ТК 144 «Строительные мате‑
риалы (изделия) и конструкции» и ТК 413 
«Методология и метрологическое обеспе‑
чение систем экологического управления, 
мониторинга и контроля».

Новой экономике – новые кадры
Ещё один блок вопросов, от которых за‑
висит развитие экономики и  её энерго‑
эффективность на годы вперёд — кадро‑
вое обеспечение. Мы делаем ставку на 
систематизацию всех процессов в  соот‑
ветствии с законодательством о развитии 
и оценке квалификаций.

В  рамках НОЭ создан Центр оценки 
квалификаций (ЦОК), и с сентября 2022 
года он уполномочен проводить незави‑
симую оценку квалификации «Главный 
инженер проекта (специалист по органи‑
зации строительства)» (седьмой уровень 
квалификации). Эксперты ЦОК НОЭ про- 
шли обучение в Национальном агентстве 
развития квалификаций (НАРК) и  атте‑
стованы Советом по профессиональным 
квалификациям в строительстве. Создан 
учебный класс, оборудованный всем не‑
обходимым для проведения экзамена, 
и эта работа уже началась. За прошедший 
период ЦОК НОЭ проведено пять экзаме‑
нов, в которых приняли участие 42 чело‑
века, из них 28  человек смогли подтвер‑
дить заявленную квалификацию.

Также в ЦОК НОЭ организованы про‑
фессиональные экзамены по квалифика‑
циям «Специалист по финансово-эконо‑
мическому сопровождению энергосер‑
висных мероприятий в  строительстве» 
(шестой уровень квалификации) и «Спе‑
циалист по юридическому сопровожде‑
нию энергосервисных мероприятий 
в строительстве» (шестой уровень квали‑
фикации). Эти экзамены не менее слож‑
ные, что видно по их результатам.

В  рамках НОЭ создан Центр 
оценки квалификаций, и с сен-
тября 2022 года Центр уполно-
мочен проводить независимую 
оценку квалификации «Глав-
ный инженер проекта (специа-
лист по организации строитель-
ства)» (седьмой уровень квали-
фикации)
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НОЭ также разрабатывает профессио‑
нальные стандарты — за последнее время, 
пройдя все обсуждения и  согласитель‑
ные процедуры, утверждены приказами 
Минтруда России профессиональные 
стандарты «Специалист по обеспечению 
энергосбережения и  повышения энерге‑
тической эффективности» и «Специалист 
по инженерной защите окружающей сре‑
ды». Стандарты занесены в государствен‑
ный реестр профессиональных стандар‑
тов и уже используются вузами и други‑
ми образовательными учреждениями для 
формирования учебных программ.

Мы надеемся, что на базе НОЭ будет 
создан Совет по профессиональным ква‑
лификациям (СПК) в  области экологии, 
ресурсосбережения и  повышения энер‑
гоэффективности. Эта инициатива на ос‑
новании документированной заявки уже 
поддержана.

Пионерные проекты
Среди передовых проектов нельзя не на‑
звать проект цифровых двойников бюд‑
жетных учреждений, запущенный в 2022 
году по инициативе Министерства энер‑
гетики Московской области. Его основ‑
ная цель  — на основе современных ци‑
фровых технологий проанализировать 
и оптимизировать потребление энергоре‑
сурсов в  организациях, финансируемых 
из бюджета. НОЭ выполняет в  проекте 
функцию экспертного сопровождения.

На основе определённых экспертами 
технических и  экономических критери‑
ев отобраны объекты, проведены их об‑
следования. Путём оснащения объектов 
датчиками и  контроллерами будет осу‑
ществляться сбор достоверных данных 
об энергопотреблении в зависимости от 

влияющих факторов, и  на этой основе 
каждое здание получит собственную ма‑
тематическую модель потребления (ци‑
фрового двойника).

Специализированное программное 
обеспечение на основе искусственного 
интеллекта (система является разработ‑
кой специалистов Фонда «Форсайт») 
позволит автоматизировать управление 
инженерным оборудованием и  оптими‑
зировать потребление с сохранением нор‑
мативных условий по микроклимату при 
любых погодных условиях. В  результате 
здания получат комфортную среду пре‑
бывания, а потребление электроэнергии 
и тепла будет снижено.

Всего в перечне более 120 учреждений 
из 27  городских округов Подмосковья, 
подведомственных Министерству обра‑
зования, Министерству физической куль‑
туры и спорта, Министерству здравоохра‑
нения, Министерству культуры Москов‑
ской области.

Публичная деятельность
Мы убеждены, что необходимо не только 
хорошо делать своё дело, но и  работать 
с  общественностью, донося важность 
энергосбережения, его возможности 
и преимущества.

Ежегодно летом НОЭ с  партнёрами 
(в  числе которых в  2022 году НОПРИЗ 
и  РОО «Общественный совет по разви‑
тию саморегулирования») проводит на 
теплоходе Всероссийский форум «Энер‑
гоэффективная Россия». В 2022 году в ра‑
боте форума приняли участие более 146 
человек из 63 организаций. Вопросы энер‑
гоэффективности в многоквартирных до‑
мах, электротранспорта и сопутствующей 
инфраструктуры, развития профессио‑
нальных квалификаций в  архитектурно-
строительном проектировании, а  также 
деловая игра «Наш город» сделали дни 
форума полезными для отрасли и прият‑
ными для участников.

НОЭ традиционно выступает органи‑
затором и соорганизатором множества от‑
раслевых мероприятий в рамках «Россий- 
ской строительной недели», выставки 
Climate World Expo; выставки «Электро- 
Транс»; форума «Устойчивое развитие» 
(Санкт-Петербург); Международного кон- 
гресса «Энергоэффективность. XXI  век. 
Архитектура. Инженерия. Цифровизация. 
Экология» и других.

Мы стремимся к информационной от‑
крытости и  привлечению новых сторон‑
ников и  партнёров, выступая на меро‑
приятиях, в  средствах массовой инфор‑
мации, на отраслевых медийных площад‑
ках и каналах.

Уверен, задачи, стоящие перед россий‑
ской экономикой, не решить без систем‑
ного повышения энергетической эффек‑
тивности, а  для этого нужна широкая 
профессиональная консолидация, и НОЭ 
будет и впредь работать на решение этой 
задачи.  

	 Всероссийский форум «Энергоэффективная Россия», проводимый НОЭ с партнёрами на борту 
комфортабельного теплохода, ежегодно собирает крупнейших экспертов и профессионалов

НОЭ. Краткая справка

НОЭ было создано 21 марта 2011 года как «Национальное объединение саморегулируе‑
мых организаций в области энергетического обследования». В 2014 году НОЭ было пе‑
реименовано в «Национальное объединение организаций в области энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности».

НОЭ объединяет 30 организаций, включая СРО в области энергетического обследова‑
ния и другие ассоциации и компании, работающие в области энергосбережения и повыше‑
ния энергетической эффективности: производителей приборов учёта и центры мониторинга 
энергопотребления; энергоаудиторов и их объединения (СРО); производителей оборудова‑
ния, экспертов, разработчиков ПО в области энергоаудита; энергосервисные и консалтин‑
говые компании; банки, страховые компании, инвесторы; средства массовой информации 
и интернет-ресурсы; разработчиков и производителей инновационных технологий и мате‑
риалов; разработчиков и производителей возобновляемых источников энергии.

Основными целями НОЭ являются защита интересов членов Ассоциации, создание 
условий для предпринимательской деятельности и реализации проектов в области энер‑
госбережения. НОЭ является важной площадкой для инвесторов и заказчиков, а также 
основным методологическим и консультационным центром в области энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности.
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Автор: В.И. ЛИВЧАК, к.т.н., государственный 
эксперт по проведению экспертизы проекта 
энергоэффективности зданий

Методика 
и примеры 
расчёта годового 
расхода холода 
на охлаждение 
и вентиляцию 
кондиционируе-
мых помещений

Для оценки энергоэффек-
тивности зданий по «конеч-
ной энергии», потребляе-
мой на ОВиК, до последнего 
времени отсутствовала мето-
дика определения годового 
расхода холода на охлажде-
ние и вентиляцию конди-
ционируемых помещений. 
Как определить нагрузку 
на систему кондициониро-
вания воздуха? Программа 
расчёта есть, а ожидае-
мое потребление энер-
гии системой в процессе 
её эксплуатации — нет.

Уточнение величин внутренних теплопо‑
ступлений для зданий различного назна‑
чения как в  отопительный период, так 
и  в  период охлаждения, изложенное ра‑
нее в журнале СОК [1], позволило разра‑
ботать такую методику, алгоритм которой 
представлен в настоящей статье.

Определение условного охладитель- 
ного периода для зданий при цент-
ральном кондиционировании воздуха
Центральное кондиционирование полу‑
чило наибольшее распространение в  об‑
щественных зданиях, для которых харак‑
терен периодический режим эксплуата‑
ции. Поэтому условный охладительный 
период, как и  при отоплении таких зда‑
ний, определяется в зависимости от тем‑
пературы наружного воздуха в  рабочее 
время и начинается/оканчивается, когда 
внутренние теплопоступления становят‑
ся равными теплопотерям через наруж‑
ные ограждения и  на нагрев наружного 
воздуха в объёме нормативного воздухо‑
обмена для вентиляции, при обеспечении 
расчётной температуры воздуха в  поме‑
щениях согласно СП 60.13330.2020 [2] для 
тёплого периода года.

Температура начала/окончания услов‑
ного охладительного периода по анало‑
гии с отопительным периодом находится 
из уравнения теплового баланса здания 
без учёта теплопоступлений от солнечной 
радиации, поскольку они имеют не посто‑
янный и  однонаправленный характер  — 
в  пасмурные дни солнечная радиация 
весьма незначительная, как и в помещени‑
ях северного фасада здания в солнечный 
день, и должна учитываться дополнитель‑
но в  зависимости от ориентации отдель‑
ных помещений по сторонам света. Сле‑
дует также иметь в виду, что расчёт энер‑

гии охлаждения выполняется на стадии 
до выбора решения, какими средствами 
реализовывать охлаждение — через водя‑
ную систему охлаждения или приточную 
вентиляцию, поэтому в тепловом балансе 
здания учитываются теплопоступления 
с приточной вентиляцией, когда темпера‑
тура наружного воздуха в рабочее время 
выше температуры воздуха в  основных 
помещениях здания, как и  теплопоступ‑
ления через наружные ограждения в этот 
период, в  соответствии с  формулой  (1) 
теплового баланса здания из [3].

В периоды превышения наружной тем‑
пературы над внутренней знак этих со‑
ставляющих баланса меняется, и они при‑
бавляются к  бытовым теплопоступлени‑
ям, увеличивая охладительную нагрузку:

(Kтр Аогр.сум + 0,28Lвент ρвcа) × 
× (tв.ох – tн.ох.приQох.зд=0) = qвн.охАпол.	 (1)

Отсюда находят температуру начала/
окончания охладительного периода:

tн.ох.приQох.зд=0 = tв.ох – qвн.охАпол/ 
(Kтр

прАогр.сум + 0,28Lвент ρвcа) ,	 (2)

где tн.ох.приQох.зд=0  — температура наруж‑
ного воздуха начала/окончания услов‑
ного охладительного периода, °C; tв.ох  — 
расчётная температура внутреннего 
воздуха помещений для охладительного 

Температура начала/окончания 
условного охладительного пе-
риода (по аналогии с отопитель-
ным) находится из уравнения 
теплового баланса здания без 
учёта теплопоступлений от сол-
нечной радиации, поскольку они 
имеют не постоянный и однона-
правленный характер
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периода [°C], принимается согласно СП 
60.13330  [2] по верхнему уровню в  ком‑
фортном диапазоне температур для тёп‑
лого периода года 22–25 °C, рекомендует‑
ся для районов с  континентальным кли‑
матом — 24 °C, субтропическим — 25 °C; 
qвн.ох  — удельная величина внутренних 
теплопоступлений в помещения в охлади‑
тельный период [Вт/м2], принимается с ис- 
пользованием табл. 1, исходные данные 
для расчёта удельной величины средне‑
часовых бытовых (внутренних) тепловы‑
делений за рабочее время в течение ото‑
пительного/охладительного периода для 
жилых и общественных зданий различно‑
го назначения берутся из [1]; Aпол — по‑
лезная площадь отапливаемых помеще‑
ний общественного или производствен‑
ного здания, за исключением лестничных 
клеток, технических этажей, пандусов 
и автопарковок, м2; Kтр

пр — приведённый 
коэффициент теплопередачи через на‑
ружные ограждающие конструкции зда‑
ния, Вт/(м2·°C); Аогр.сум — сумма площа- 
дей всех наружных ограждений отапливае- 
мой оболочки здания, м2; Lвент — норми‑
руемое значение количества приточного 
наружного воздуха, подаваемого в поме‑
щения здания [м3/ч], принимается по таб‑
лице из [4]; ρв — плотность внутреннего 
воздуха, ρв = 1,2 кг/м3; cа — удельная теп‑
лоёмкость воздуха, cа = 1,0 кДж/(кг·°C).

В  общем виде формула определения 
расхода холода на охлаждение и  венти‑
ляцию здания записывается как:

Qох.зд = Qвн.ох.п + Qогр.ох.п.клим + 
+ Qвент.ох.п.клим + ∆Qогр.инс + Qинс.ох.п.	(3)

где Qох.зд  — расхода холода на охлажде‑
ние и вентиляцию здания, кВт·ч; Qвн.ох.п — 
внутренние теплопоступления от людей, 
электрических приборов и  оборудова‑
ния, находящихся в  кондиционируемых 
помещениях здания, и от их освещения за 
условный охладительный период, кВт·ч; 
Qогр.ох.п.клим  — теплопоступления через 
наружные ограждающие конструкции 
здания за климатический охладитель‑

ный период [кВт·ч], когда средняя тем‑
пература наружного воздуха в  рабочее 
время выше расчётной температуры воз‑
духа в  помещении; Qвент.ох.п.клим  — теп‑
лопоступления с  приточной вентиляци‑
ей за климатический охладительный пе‑
риод [кВт·ч], когда tн.ср.клим.ох.п.раб > tв.ох; 
∆Qогр.инс  — дополнительные теплопо‑
ступления за счёт повышения темпера‑
туры наружной поверхности огражде‑
ний из‑за облучения их солнцем, кВт·ч; 
Qинс.ох.п  — теплопоступления от солнеч‑
ной радиации через светопрозрачные 
ограждающие конструкции за условный 
охладительный период, кВт·ч.

Расчёт годового холодопотребления по- 
мещениями зданий необходим для опре‑
деления конечного потребления энергии 
этим зданием, установления класса энер‑
гетической эффективности и  для оцен‑
ки здания, как среды обитания человека, 
в  рейтинговых системах. На сегодняш‑
ний день в  России  — ни в  нормативно-
технических документах, ни в  специали‑
зированной литературе, — не существует 
методик, результатом которых было  бы 
нахождение искомого значения годового 
расхода энергии на охлаждение зданий 
(именно годового расхода, а не для выбо‑
ра производительности охладительной 
установки) путём выполнения последова‑
тельных операций с указанием алгоритма 
их действий и приведения обоснованных 
значений исходных данных.

На данную тематику были найдены статьи 
[5, 6], но в  работе  [5] при определении 
потребности холода для кондициони‑
рования учитывается только разность 
энтальпий наружного воздуха и  возду‑
ха, выходящего из форсуночной камеры. 
Внутренние теплопоступления в помеще‑
ниях и теплопоступления за счёт превы‑
шения температуры наружного воздуха 
над внутренним во  внимание не прини‑
маются. Пример сделан только на зимний 
режим, а необходимые удельные годовые 
показатели отсутствуют.

В  статье  [6] внимание сконцентриро‑
вано на изучении процессов нестацио‑
нарности теплового баланса помещений 
здания и  предполагается определять гра‑
ничные условия температур начала пе‑
риода охлаждения с  учётом почасового 
колебания температуры наружного возду‑
ха и интенсивности солнечной радиации. 
Но, как уже упоминалось, теплопоступ‑
ления от солнечной радиации, поскольку 
они имеют не постоянный и однонаправ‑
ленный характер, не должны учитывать‑
ся при определении начала/окончания 
периода охлаждения, как они не учитыва‑
ются при определении мощности систе‑
мы отопления. Кроме того, в работе [6] не 
приводятся значения удельного годового 
расхода холода, необходимого для охла‑
ждения жилого и офисного помещений.

По поводу учёта процессов нестацио‑
нарности в ISO 13790:2008 (Е) [7], на ос‑
новании которого выполнялись расчёты 
(с  оглядкой на наши национальные осо‑
бенности), в разделах 5.3–5.4 этого доку‑
мента рекомендовано «при расчёте энер-
гопотребления зданием за длительный 
период (обычно, месяц или сезон) исполь-
зовать метод квазистационарного со-
стояния, который позволяет учесть ди-
намические эффекты за счёт выведенного 
эмпирическим путём показателя исполь-
зования притоков или потерь». В наших 
расчётах из‑за отсутствия достаточного 
практического опыта этот коэффициент 
пока принят равным 1,0. Рассчитанная по 
данной методике величина удельного го‑
дового расхода холода будет максималь‑
ной величиной, поскольку её уточнение 
с использованием динамических характе‑
ристик только понизит это значение. Све‑
дения о  климатических данных района 
строительства следует принимать в соот‑
ветствие с СП 131.13330.2020 «Строитель‑
ная климатология» [8], в наших расчётах 
для условий г.  Москва они приняты по 
таблице из МГСН 4.19–2005 [9], которая 
приводится в  табл.  В.13 Приложения  В 
обновлённой редакции стандарта СТО 
НОП 2.1–2014 [10] (в  МГСН 2.01–99 эта 
таблица ошибочна).

В  ISO 13790:2008  (Е) рекомен-
довано «при расчёте энергопо-
требления зданием за длитель-
ный период (обычно, месяц или 
сезон) использовать метод ква-
зистационарного состояния, ко-
торый позволяет учесть дина-
мические эффекты за счёт вы-
веденного эмпирическим путём 
показателя использования при-
токов или потерь»
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Определение годового расхода 
холода на охлаждение офисов
а) Уточнение метеорологических 
параметров периода охлаждения
Поскольку, как показано в  формуле  (1), 
после установления удельной величины 
внутренних теплопоступлений, в  зави‑
симости от плотности заполнения кон‑
диционируемых помещений людьми, для 
определения годового расхода холода на 
охлаждение и  вентиляцию необходимо 
знать теплотехнические и геометрические 
параметры объекта исследования, в каче‑
стве примера возьмём четырёхэтажный 
офис полезной площадью Апол = 1243 м2, 
строящийся в московском регионе, с теп‑
лозащитой в  двух вариантах: с  базовым 
уровнем сопротивления теплопередаче 
наружных ограждений (по табл. 3 СП 
50.13330.2012  [11]) и  соответствующим 
требованиям первого этапа повышения 
энергетической эффективности зданий 
(на 15 % превышающем базовый уровень, 
за исключением окон, где сопротивление 
теплопередаче принято по величинам, до‑
стигнутым промышленностью).

Количество работников (при 10 м2 по‑
лезной площади помещений на одного 
работника) составляет:

m = 1243/10 = 124 человек.
Подробный расчёт выполнен в обнов‑

лённой редакции стандарта СТО НОП 
2.1–2014 «Требования к  содержанию 
и  расчёту показателей энергетического 
паспорта проекта жилого и  обществен‑
ного здания» [10].

Сумма площадей всех наружных огра‑
ждений отапливаемой оболочки здания 
Аогр.сум = 2146  м2; в  том числе: площадь 
стен — 1072 м2, их приведённое сопротив‑
ление теплопередаче — 2,68/3,08 м2·°C/Вт 
(здесь в числителе — для дома с базовым 
сопротивлением теплопередаче наруж‑

ных ограждений, в  знаменателе  — соот‑
ветствующая 15 % превышению базо‑
вого уровня); площадь окон  — 235  м2 
(0,54/0,80  м2·°C/Вт); площадь покры‑
тия  — 415  м2 (3,58/4,12  м2·°C/Вт); пло‑
щадь цокольного перекрытия  — 415  м2 
(3,03/3,48  м2·°C/Вт); площадь наружных 
дверей — 9 м2 (Rр

дв = 0,8 м2·°C/Вт). Отапли- 
ваемый объём здания Vот = 5900 м3, ком‑
пактность здания Аогр.сум/Vот = 0,36, отно‑
шение площади светопрозрачных огра‑
ждений к площади фасадов — 0,18.

Приведённый трансмиссионный ко‑
эффициент теплопередачи здания равен 
Kтр

пр = 0,514/0,407 Вт/(м2·°C).
Находим температуру начала/оконча‑

ния условного охладительного периода 
tн.ох.приQох.оф=0 из формулы  (2) для двух 
вариантов теплозащиты здания: базовой, 
характеризуемой приведённым трансмис‑
сионным коэффициентом теплопереда‑
чи здания Kтр

пр
.баз = 0,514  Вт/(м2·°C), и  по‑

вышенной на 15 %  — Kтр
пр

.пов = 0,407  Вт/
(м2·°C), при условии поддержания в  по‑
мещениях температуры внутреннего 
воздуха на заданном оптимальном для 
тёплого периода года уровне tв.ох = 24 °C 
и вентиляционного воздухообмена исхо‑
дя из минимального уровня 40  м3/ч на‑
ружного воздуха на одного работающего 
Lвент = 40 × 124 = 4960 м3/ч:

tн.ох.приQох.оф=0 = tв.ох – qвн.охАпол/ 
(Kтр

прАогр.сум + 0,28Lвентρвcа) ; 
tн

баз
.ох.приQох.оф=0 = 24 – 19,3 × 1243/ 

(0,514 × 2146 + 0,28 × 4960 × 1,2 × 1,0) = 
= 15,3 °C; 
tн

пов
.ох.приQох.оф=0 = 24 – 19,3 × 1243/ 

(0,407 × 2146 + 0,28 × 4960 × 1,2 × 1,0) = 
= 14,6 °C,

где qвн.ох = 19,3  Вт/м2  — внутренние 
удельные теплопоступления в  летний 
период, интерполированные в  табл. 1 на 

принятое в  примере заполнение офиса 
исходя из 10 м2 на одного человека, пере‑
считанные по методике, изложенной в [1]:

qвн.ох.оф.10 = (Qp/Aпол) τмет/τ + 
+ КqE(qE.год fE)103/(τ 365) = 
= (80/10) × 6/6 + 0,877 × (31,3 × 0,9) × 
× 103/(6 × 365) = 19,3 Вт/м2.

Примечание: Температура начала/
окончания охладительного периода — это 
условная величина для определения годо-
вой потребности в холоде на кондициони-
рование воздуха при установлении норми-
руемого значения энергопотребления зда-
ниями. В  действительности включение 
охлаждения будет происходить автома-
тически по температуре воздуха в  кон-
диционируемом помещении, возможно, 
и  при более низких наружных темпера-
турах, например, в солнечные дни, но при 
полном использовании «фрикулинга», опи-
санного в [10]. В отличие от отопитель-
ного периода, где задержка с его началом 
приводит к  значительному нарушению 
комфорта и  массовым жалобам, опозда-
ние с началом периода охлаждения таких 
жалоб не вызывает, а избыток теплоты 
может быть частично снят за счёт про-
ветривания путём открывания окон.

Длительность zох.п и средняя темпера‑
тура наружного воздуха условного охла‑
дительного периода tн.ср.ох.п.раб находятся 
из графика времени стояния наружных 
температур для рассматриваемого ре‑
гиона и  пересчёта показателей средней 
температуры каждого смежного месяца, 
в котором есть дни с температурой выше 
температуры начала/окончания охлади‑
тельного периода, в  средние температу‑
ры наружного воздуха в течение рабоче‑
го времени по нижеследующей методике.

При определении zох.п.раб следует учи‑
тывать, что в  центральном регионе РФ 
среднемесячные температуры наружного 
воздуха в  самые жаркие летние месяцы 
не превышают 18,7 °C, что свидетельству‑
ет о довольно низких ночных температу‑
рах, не требующих охлаждения, тем более 
для офисных зданий это нерабочее время, 
поэтому целесообразно вычислить дли‑
тельность стояния средних температур 
наружного воздуха в  течение рабочего 
времени согласно СП 131.13330  [8], при‑
менительно к отопительному периоду, по 
следующей зависимости:

tоп.раб = tоп + ∆t ,
где применительно к охладительному пери- 
оду: tоп.раб = tн.ср.ох.п.раб — средняя наруж‑
ная температура охладительного периода 
для рабочего времени; tоп = tн.ох.п — сред‑
няя суточная наружная температура 
охладительного периода для данного ре‑
гиона; ∆t — разность между значениями 
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средней температуры охладительного пе‑
риода для суток в целом и для части су‑
ток. Она зависит от длительности рабо‑
чего времени объекта в  пределах суток 
и  средней амплитуды суточных коле‑
баний (отклонение от среднесуточного 
значения) температуры наружного воз‑
духа Atн  [°C], принимаемой по имею‑
щимся климатическим данным согласно 
СП 131.13330  [8] в  зависимости от райо‑
на строительства. В  частном случае при 
начале рабочего дня в 09:00 и окончании 
в 18:00: ∆t = 0,72Atн.

Тогда средняя температура наружного 
воздуха в летние и примыкающие к ним 
месяцы в рабочее время, используя кли‑
матические данные города Москвы 
о  среднесуточной температуре наруж‑
ного воздуха каждого месяца и принятой 
температуре tн.ох.приQох.оф=0 = 15 °C, будет:
o	 апрель 6,4 + 0,72 × 5,4 = 10,3 °C;
o	 май 13,0 + 0,72 × 9,6 = 19,9 °C;
o	 июнь 16,9 + 0,72 × 9,6 = 23,8 °C;
o	 июль 18,7 + 0,72 × 9,6 = 25,6 °C;
o	 август 16,8 + 0,72 × 9,6 = 23,7 °C;
o	 сентябрь 11,1 + 0,72 × 9,6 = 18,0 °C;
o	 октябрь 5,2 + 0,72 × 5,4 = 9,1 °C.

Апрель и  октябрь  — это месяцы ото‑
пительного периода, и  в  них средняя 
амплитуда суточных колебаний темпе‑
ратуры наружного воздуха составляет 
Atн = 5,4 °C, тогда как для охладительного 
периода Atн = 9,6 °C (из СП 131.13330 [8]).

Результаты сложения  — это средние 
температуры наружного воздуха в  ра‑
бочее время в  середине месяца; 1  мая 
и 30 сентября средняя температура, соот‑
ветственно, будет: (19,9 + 10,3)/2 = 15,1 °C 
и  (18,0 + 9,1)/2 = 13,6 °C, а  средняя темпе‑
ратура наружного воздуха в рабочее вре‑
мя (15 °C) будет 25 сентября. Тогда сред‑
няя температура с 1 по 25 сентября будет: 
[1830 – (15 + 13,6)/25]/25 = 18,74 °C.

Очевидно, что в условный охладитель‑
ный период по числу дней со средней тем‑
пературой наружного воздуха выше 15 °C, 
когда внутренние теплопоступления 

будут превышать теплопотери, вошли 
zох.п = 148 дня с 1 мая по 25 сентября.

Средняя наружная температура этого 
охладительного периода для рабочего 
времени находится как среднеарифме‑
тическое значение:

tн.ср.ох.п.раб = (31 × 19,9 + 30 × 23,8 + 
+ 31 × 25,6 + 31 × 23,7 + 25 × 18,74)/148 = 
= 22,5 °C.

б) Определение внутренних тепло-
поступлений за охладительный период
При определении потребности в охлажде- 
нии внутренние теплопоступления за 
условный охладительный период Qвн.ох.п 
[кВт·ч], принимают с учётом того, что при 
температурах наружного воздуха ниже 
расчётной внутренней температуры 
tв.ох = 24 °C они будут частично компен‑
сировать теплопотери через наружные 
ограждения. Поэтому они должны быть 
снижены пропорционально отношению 
разности внутренней температуры и сред- 
ней наружной за охладительный период 
tн.ср.ох.п.раб к разности (tв.ох – tн.ох.приQох.оф=0):

Qвн.ох.п = qвн.ох.оф Апол zох.пτ 10–3 × 
× [1 – (tв.ох – tн.ср.ох.п.раб)/ 
(tв.ох – tн.ох.приQох.оф=0)];	 (4) 
Qвн.ох.п = 19,3 × 1243 × 148 × 6 × 10–3 × 
× [1 – (24 – 22,5)/(24 – 15)] = 17 750 кВт·ч.

где qвн.ох.оф — удельная величина внутрен‑
них теплопоступлений за охладитель‑
ный период [Вт/м2] — то же, что в фор‑

мулах (1) и (2), находится интерполяцией 
из табл. 1 в [1]; Апол — полезная площадь 
помещений здания, м2; zох.п  — длитель‑
ность охладительного периода, zох.п = 148 
суток; τ  — рабочее время использова‑
ния помещений в  сутки (среднемесяч‑
ное)  — для офиса τ = 6  ч, находится из 
табл. 1 в [1]; tв.ох и tн.ох.приQох.оф=0 — то же, 
что в формуле (2); tн.ср.ох.п.раб — средняя 
температура наружного воздуха рабочего 
времени суток за охладительный период, 
tн.ср.ох.п.раб = 22,5 °C.

в) Определение величин внешних тепло-
поступлений за охладительный период
Это теплопоступления в  период стоя‑
ния температур наружного воздуха 
выше расчётной внутренней температу‑
ры tв.ох = 24 °C через наружные огражде‑
ния и с наружным приточным воздухом. 
В число дней, в которые будут иметь ме‑
сто эти теплопоступления, помимо 31 дня 
июля, войдут 12  дней июня со средней 
наружной температурой в рабочее время 
tн.ср.раб.июнь = 24,35 °C и десять дней авгу‑
ста с  tн.ср.раб.авг = 24,3 °C, всего длитель‑
ность климатического охладительного 
периода будет zклим.ох.п = 53 дня.

Поэтому количество градусо-суток 
климатического охладительного периода 
ГСОхПклим [°C·сут], в  течение которых 
температура наружного воздуха рабоче‑
го времени суток превышает расчётную 
температуру воздуха в помещении, опре‑
деляют по формуле:

ГСОхПклим = 
= Σ [(tн.ср.клим.ох.п.раб.i – tв.ох) zклим.ох.п.i],	(5)

где tн.ср.клим.ох.п.раб — средняя температу‑
ра наружного воздуха рабочего времени 
суток, превышающая расчётную темпе‑
ратуру воздуха в помещении, за каждый 
календарный месяц охладительного пе‑
риода; tв.ох — расчётная внутренняя тем‑
пература воздуха в периоде охлаждения, 

°C; zклим.ох.п  — количество суток в  каж‑
дый месяц охладительного периода, когда 
(tн.ср.клим.ох.п.раб – tв.ох) > 0, сут.:

ГСОхПклим = (24,35 – 24) × 12 + 
+ (25,6 – 24) × 31 + (24,3 – 24) × 10 = 
= 57 °C·сут.

Внешние теплопоступления за 
охладительный период  — это 
теплопоступления в период стоя- 
ния температур наружного воз-
духа выше расчётной внутрен- 
ней температуры (24 °C) через 
наружные ограждения и  с  на-
ружным приточным воздухом
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При определении теплопоступлений от 
превышения tн.ср.клим.ох.п.раб > tв.ох следует 
иметь в виду, что из этих суток принима‑
ется во  внимание только рабочее время 
использования помещения в  день (сред‑
немесячное), обозначенное в табл. 1 в [1] 
символом «τ».

Теплопоступления через наружные 
ограждающие конструкции здания за 
климатический охладительный период 
Qогр.ох.п.клим [кВт·ч] определяют по фор‑
муле (6) для двух вариантов теплозащиты 
здания: базовый, характеризуемый вели‑
чиной приведённого трансмиссионно‑
го коэффициента теплопередачи здания 
Kтр

пр
.баз = 0,514  Вт/(м2·°C), и  повышенный 

на 15 % — Kтр
пр

.пов = 0,407 Вт/(м2·°C):

Qогр.ох.п.клим = 
= Kтр

прАогр.сумГСОхПклимτ 10–3;	 (6) 
Qогр.баз.ох.п.клим = 
= 0,514 × 2147 × 57 × 6 × 10–3 = 377 кВт·ч; 
Qогр.пов.ох.п.клим = 
= 0,407 × 2147 × 57 × 6 × 10–3 = 299 кВт·ч,

где Kтр
пр и Аогр.сум — то же, что в формуле 

(1); ГСОхПклим — то же, что в формуле (5); 
τ — то же, что в формуле (4).

Теплопоступления с приточной венти- 
ляцией за климатический охладительный 
период Qвент.ох.п.клим [кВт·ч], когда темпе‑
ратура наружного воздуха выше расчёт‑
ной температуры воздуха в  помещении, 
определяют по формуле (7):

Qвент.ох.п.клим = 
= 0,28LвентρвcаГСОхПклимτ 10–3;	 (7) 
Qвент.ох.п.клим = 0,28 × 4960 × 1,2 × 1,0 × 
× 57 × 6 × 10–3 = 570 кВт·ч,

где Lвент, ρв и cа — то же, что в формуле (1); 
ГСОхПклим  — то  же, что в  формуле (5); 
τ — то же, что в формуле (4).

Итого внутренние теплопоступления 
и  внешние через наружные ограждения 
и с приточным воздухом в периоды пре‑
вышения температуры наружного воз‑
духа над расчётной внутренней составят:

Qвн.ох.п + Qогр.ох.п.клим + 
+ Qвент.ох.п.клим или:

o	 при базовом варианте теплозащиты 
17 750 + 377 + 570 = 18 120 кВт·ч,
o	 при повышенном варианте теплоза‑
щиты 17 750 + 299 + 570 = 18 040 кВт·ч.

Разница составляет
(18 120 – 18 040) × 100/18 120 = 0,44 %,

причём это ещё без теплопоступлений от 
солнечной радиации. Это подтверждает, 
что повышение энергоэффективности 
зданий, несмотря на мнение некоторых 
специалистов, нисколько не влияет на за‑
траты для его охлаждения.

Теплопоступления от солнечной ра‑
диации через светопрозрачные огражда‑

ющие конструкции за охладительный 
период Qинс.ох.п [кВт·ч], которые услов‑
но устраняются локальными системами 
охлаждения, для всех фасадов зданий, 
ориентированных по разным направле‑
ниям, определяют по формуле:

Qинс.ох.п = [∑(ηок.i τок.i kок.i Aок.i Ii)  + 
+ ∑(ηф.i τф.i kф.i Aф.i Iгор)] zраб/zох.п,	 (8)

где τок и τф, kок и kф — то же, что в форму‑
ле (19) стандарта СТО НОП 2.1–2014 [10]; 
Aок.i и Aф.i, Ii и Iгор — то же, что в формуле 
(19), Ii, Iгор принимают по СП 131.13330 [8]; 
η — коэффициент относительного прони‑
кания солнечной радиации через солнце‑
защитные устройства (при отсутствии 
данных допускается принимать по табл. 1); 
zраб  — число рабочих дней в  условном 
охладительном периоде [сут.] (принима‑
ется, что теплопоступления от солнечной 
радиации, имеющие место и в нерабочее 
время рабочих суток, также компенси‑
руются энергией на охлаждение); zох.п  — 
то же, что в формуле (4).

При помесячном расчёте интенсив‑
ность суммарной солнечной радиации при- 
нимают для каждого месяца поочерёдно.

Примечание: Интенсивность солнеч-
ной радиации, падающей на мансардные 
окна и световые фонари, расположенные 
под углом к  горизонту, следует рассчи-
тывать в зависимости от угла наклона 
пропорционально между интенсивностью 
на горизонтальную и соответствующую 
вертикальную поверхности.

Дополнительные теплопоступления 
за счёт повышения температуры наруж‑
ной поверхности ограждений из‑за об‑
лучения их солнцем. Это эквивалентное 
действию солнечной радиации среднее за 
сутки повышение температуры наружной 

поверхности ограждений ∆tд [°C] нахо‑
дится в [12] по следующей формуле:

∆tд = pqинс/αн,	 (9)
где p — коэффициент поглощения солнеч‑
ной радиации поверхностью ограждения, 
зависит от материала конструкции огра‑
ждения из табл. 1.1 в  [12], например, для 
рубероида покрытия p = 0,88; для керамо‑
гранита стен p = 0,65; для стекла p = 0,04; 
qинс — интенсивность падающей на огра‑
ждения солнечной радиации — среднесу- 
точная при действительных условиях об- 
лачности за три летних месяца, Вт/м2 [на- 
пример, для условий Москвы  (из табл. В.13 
Приложения В в [10]) суммарная солнечная 
радиация за июнь — август составляет:
o	 на горизонтальную поверхность  — 
173 + 163 + 132 = 468 кВт·ч/м2;
o	 на вертикальную северной ориента‑
ции — 42 + 42 + 35 = 119 кВт·ч/м2;
o		 на вертикальную восточной/западной 
ориентации — 86 + 82 + 68 = 236 кВт·ч/м2;
o	 на вертикальную южной ориентации — 
81 + 80 + 81 = 242 кВт·ч/м2;
а средняя величина солнечной радиации 
за (30 + 31 + 31) × 24 = 2208 часов летнего 
периода составит:
o	 468 × 103/2208 = 212 Вт/м2;
o	 119 × 103/2208 = 54 Вт/м2;
o	 236 × 103/2208 = 107 Вт/м2;
o	 и 242 × 103/2208 = 110 Вт/м2];
αн — коэффициент теплообмена на наруж- 
ной поверхности ограждения [Вт/(м2·°C)], 
в  летний период определяемый по фор‑
муле из СП 50.13330 [11]:

αн = 1,16(5 + 10v0,5) = 
= 1,16 × (5 + 10 × 1,00,5) = 17,4 Вт/(м2·°C),

где v  — минимальная из средних скоро‑
стей ветра по румбам за июль, принимае‑
мая по СП 131.13330 [8], но не менее 1 м/с.

	 Коэффициент относительного проникания радиации через солнцезащитные устройства	 табл. 1

Солнцезащитные устройства Коэффициент относительного проникания радиации 
через солнцезащитные устройства η

Наружные устройства

Штора или маркиза из светлой ткани 0,15

Штора или маркиза из темной ткани 0,20

Ставни-жалюзи с деревянными пластинами 0,10 / 0,15

Шторы-жалюзи с металлическими пластинами 0,15 / 0,20

Межстёкольные (непроветриваемые)

Шторы-жалюзи с металлическими пластинами 0,30 / 0,35

Штора из светлой ткани 0,25

Штора из темной ткани 0,40

Внутренние устройства

Шторы-жалюзи с металлическими пластинами 0,60 / 0,70

Штора из светлой ткани 0,40

Штора из темной ткани 0,60

Примечания: 1. Коэффициенты даны дробью: в числителе — для солнцезащитных устройств с пластинами под углом 45°, в знамена-
теле — под углом 90°. 2. Значения коэффициентов относительного проникания радиации межстёкольных солнцезащитных устройств 
с проветриваемым межстёкольным пространством принимают в два раза меньше.
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Решение приведённого выше уравне‑
ния  (9) показывает, что среднесуточное 
повышение температуры на внешней по‑
верхности покрытия здания за летний пе‑
риод составляет:

∆tд.покр = pqинс/αн = 
= 0,88 × 212/17,4 = 10,7 °C;

o	 то же стен северной ориентации:
∆tд.ст.сев = 0,65 × 54/17,4 = 2,0 °C;

o	 то же стен ориентации восток/запад:
∆tд.ст.в/з = 0,65 × 107/17,4 = 4,0 °C;

o	 то же стен южной ориентации:
∆tд.ст.юг = 0,65 × 110/17,4 = 4,1 °C;

o	 то же окон северной ориентации:
∆tд.ок.сев = 0,04 × 54/17,4 = 0,12 °C;

o	 то же окон ориентации восток/запад:
∆tд.ок.в/з = 0,04 × 107/17,4 = 0,24 °C;

o	 то же окон южной ориентации:
∆tд.ок.юг = 0,04 × 110/17,4 = 0,25 °C.
Очевидно, что дополнительными теп‑

лопоступлениями через окна из‑за облу‑
чения их солнцем за малостью повышения 
температуры можно пренебречь, а тепло‑
поступления через покрытие площадью 
Апокр = 415  м2 (приведённое сопротивле‑
ние теплопередаче Rр

покр = 4,12  м2·°C/Вт) 
и  стены (Rр

ст = 3,08  м2·°C/Вт), ориентиро‑
ванные на север и юг площадью по 402 м2, 
восток и  запад — 134 м2, с  учётом рабо‑
чего времени использования в  день (см. 
табл. 1 [1]) τ = 6 ч составят:

∆Qпокр = ∆tд.покр(Апокр/Rр
покр) × 

× (30 + 31 + 31) τ/103 = 10,7 × (415/4,12) × 
× (30 + 31 + 31) × 6/103 = 595 кВт·ч; 
∆Qст.сев = 2,0 × (402/3,08) × 
× (30 + 31 + 31) × 6/103 = 144 кВт·ч; 
∆Qст.(в+з) = 4,0 × (134/3,08) × 
× (30 + 31 + 31) × 6 × 2/103 = 192 кВт·ч; 
∆Qст.юг = 4,1 × (402/3,08) × 
× 92 × 6/103 = 295 кВт·ч.

Всего дополнительные теплопоступле‑
ния от инсоляции через покрытие и стены:

∆Qпокр+ст = 595 + 144 + 192 + 295 = 
= 1226 кВт·ч.

Итого все теплопоступления в охлади‑
тельный период, за исключением солнеч‑
ной радиации, поступающей непосред‑
ственно через светопрозрачные проёмы, 
составят величину:

Qох.п.безинс = 17 750 + 377 + 570 + 1226 = 
= 19 350 кВт·ч.

Количество теплопритоков с  солнеч‑
ной радиацией за охладительный период 
Qинс.ох.п [кВт·ч], поступающих через све‑
топрозрачные проёмы для всех фасадов 
зданий, ориентированных по разным на‑
правлениям, следует определять по фор‑
муле (19) раздела 8 в [10] с использовани‑
ем климатических данных региона.

Для рассматриваемого примера с площа‑
дью оконных проёмов, ориентированных 
на север, — 80 м2, восток — 35 м2, юг — 
85  м2, запад  — 35  м2, и  средней интен‑
сивностью солнечной радиации при дей‑
ствительных условиях облачности, ха‑
рактерной для московского региона (из 
табл. В.13 Приложения В в [10]), за май — 
сентябрь плюс 13  дней апреля и  семь 
дней октября количество теплопритоков 
будет, соответственно: 183 + 17, 359 + 27, 
391 + 39 и 359 + 27 кВт·ч/м2, а количество 
теплопоступлений с  солнечной радиа‑
цией, с  учётом zраб = 123 рабочих дней 
(при пятидневной рабочей неделе) в 173* 
днях тёплого периода года и применения 
окон с  эмиссионным покрытием стекла 
(τок = 0,8; kок = 0,54) и  без солнцезащит‑
ных устройств, составит:

Qинс.ох.п = [(183 + 17) × 80 + (359 + 27) × 35 + 
+ (391 + 39) × 85 + (359 + 27) × 35] × 
× 0,8 × 0,54 × 123/173 = 24 440 кВт·ч.

Годовые затраты холода на охлаждение 
помещений здания офиса будут:

Qох.п = Qох.п.безинс + Qинс.ох.п = 
= 19 350 + 24 440 = 43 790 кВт·ч,

а  удельные годовые затраты холода на 
охлаждение на 1  м2 полезной площади 
помещений (Апол = 1243 м2) составят:

qох.п.оф = 43 790/1243 = 35,2 кВт·ч/м2.
Приведённая методика расчёта начала 

и длительности охладительного периода 
для общественных зданий справедлива 
и  для жилых домов. С  учётом получен‑
ных в  табл. 1  [1] удельных величин вну‑
тренних теплопоступлений и  заданной 
интенсивности солнечной радиации при 
действительных условиях облачности, 
она позволяет оценить годовую потреб‑

ность зданий в холоде, чтобы определить 
суммарные удельные годовые затраты 
энергии на них и установить класс энер‑
гетической эффективности здания.

Определение годового расхода 
холода на охлаждение 
многоквартирных домов
а) Уточнение метеорологических 
параметров периода охлаждения
После установления удельной величины 
внутренних теплопоступлений, в  зави‑
симости от плотности заселения квар‑
тир, для определения годового расхода 
холода на охлаждение и вентиляцию не‑
обходимо знать теплотехнические и  гео‑
метрические параметры объекта иссле‑
дования на примере двух квартир ши‑
ротной ориентации для условий города 
Москвы: с 20 м2 общей площади квартир 
на человека (Акв‑1 = 60  м2; Аж‑1 = 33  м2; 
Аф‑1 = 27  м2; Аок‑1 = 9,3  м2) и  40  м2 на 
человека (Акв‑2 = 120  м2; Аж‑2 = 66  м2; 

Аф‑2 = 54 м2; Аок‑2 = 16,5 м2). Приведённое 
сопротивление теплопередаче стен одина‑
ковое для обеих квартир Rст = 3,6 м2·°C/
Вт, окон — Rок = 0,8 м2·°C/Вт. Норматив‑
ный воздухообмен в  первой квартире 
принимается исходя из 30  м3/ч на чело‑
века: 30 × 3 = 90 м3/ч, второй — из 0,35 об‑
мена в час от объёма помещений кварти‑
ры: 0,35 × 120 × 2,7 = 113,4 м3/ч (из 30 м3/ч 
на человека оказалось меньше — 90 м3/ч).

Удельные теплопотери q(огр+вент) [Вт/°C] 
через наружные ограждения и с вентиля‑
ционным воздухообменом, отнесённые 
к 1 °C, из решения части формулы (1):

q(огр+вент) = (Аф – Аок)/Rст + 
+ Аок/Rок + 0,28Lвент ρвcа,	 (1а)

тогда для двух вариантов заселения квар‑
тир удельные теплопотери составят:

q(огр+вент)ж20 = (27 – 9,3)/3,6 + 9,3/0,8 + 
+ 0,28 × 90 × 1,2 × 1,0 = 46,8 Вт/°C, 
q(огр+вент)ж40 = (54 – 16,5)/3,6 + 16,5/0,8 + 
+ 0,28 × 113,4 × 1,2 × 1,0 = 69,15 Вт/°C.

* Период учёта действия солнечной радиации при определении 
количества теплопритоков для оценки затрат холода на охла‑
ждение помещений расширен до 173 суток по сравнению с дли‑
тельностью условного охладительного периода при определении 
внутренних теплопритоков zох.п = 148  суток, потому что при‑
токи от солнечной радиации выше внутренних теплопритоков.

https://www.c-o-k.ru/articles/utochnenie-velichin-vnutrennih-teplopostupleniy-v-zdaniyah-dlya-periodov-otopleniya-ohlazhdeniya
https://docs.cntd.ru/document/1200112395
https://docs.cntd.ru/document/1200112395
https://www.c-o-k.ru/articles/utochnenie-velichin-vnutrennih-teplopostupleniy-v-zdaniyah-dlya-periodov-otopleniya-ohlazhdeniya


К СОДЕРЖАНИЮ
64
 06 / 2023

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Как и в предыдущем примере обществен‑
ного здания, для жилого дома темпера‑
тура наружного воздуха начала/окон‑
чания охладительного периода соответ‑
ствует такой величине tн.ох.приQох.ж=0, при 
которой теплопотери через наружные 
ограждения вместе с нагревом наружного 
воздуха для вентиляции до внутренней 
расчётной температуры для охладитель‑
ного периода  tв.ох будут равны внутрен‑
ним теплопоступлениям этого периода. 
По формуле (2а) эта температура равна:

tн.ох.приQох.ж=0 = tв.ох – 
– qвн.охАж/q(огр+вент);	 (2а) 
tн.ох.приQох.ж=0при20 = 24 – 14,5 × 33/46,8 = 
= 24 – 10,2 = 13,8 °C; 
tн.ох.приQох.ж=0при40 = 24 – 8,8 × 66/69,15 = 
= 24 – 8,4 = 15,6 °C.

Поскольку доля внутренних теплопо‑
ступлений по отношению к  теплопоте‑
рям при заселённости в 20 м2 на человека 

выше, чем при заселённости в 40 м2 на че‑
ловека (10,2 > 8,4), начало охладительного 
периода наступает раньше в  домах с  бо‑
лее плотной заселённостью. Но, с другой 
стороны, такие дома — муниципальные, 
а дома с меньшей плотностью заселения, 
как правило, коммерческие, поэтому их 
застройщик располагает бóльшими ин‑
вестициями для реализации систем кон‑
диционирования воздуха в таких домах. 
Поэтому длительность охладительного 
периода будем оценивать для домов с за‑
селённостью в 40 м2 на человека и для пе‑
риода, начинающегося с наружной темпе‑
ратуры tн.ох.приQох.ж=0 = 15 °C.

Как сказано выше, в центральном ре‑
гионе России, где расположена Москва, 
среднемесячные температуры наружного 
воздуха в самые жаркие летние месяцы не 
превышают 18,7 °C, что свидетельствует 
о довольно низких ночных температурах, 
не требующих охлаждения, поэтому це‑
лесообразно, как и при расчёте офисных 

зданий, вычислять длительность стоя‑
ния средних температур наружного воз‑
духа в течение дневного времени стояния 
наиболее высоких температур наружного 
воздуха, соответствующих и  максималь‑
ным значениям солнечной радиации 
с 08:00 до 17:00.

Тогда из предыдущего примера рас‑
чёта офисного здания можно принять 
следующие метеорологические параме‑
тры: условный охладительный период по 
числу дней со средней температурой на‑
ружного воздуха в рабочее время выше 
15 °C, когда внутренние теплопоступле‑
ния будут превышать теплопотери, оста‑
ётся zох.п = 148 дня с 1 мая по 25 сентября. 
Средняя наружная температура этого 
охладительного периода находится как 
среднее арифметическое значение:

tн.ср.ох.п = [31 × 19,9 + 30 × 23,8 + 31 × 25,6 + 
+ 31 × 23,7 + 25 × 18,74]/148 = 22,5 °C.

б) Определение внутренних тепло-
поступлений за охладительный период
При определении потребности в охлажде- 
нии внутренние теплопоступления за 
условный охладительный период Qвн.ох.п 
[кВт·ч] принимаются с  учётом того, что 
при температурах наружного воздуха 
ниже расчётной внутренней температу‑
ры tв.ох = 24 °C они будут частично ком‑
пенсировать теплопотери через наруж‑
ные ограждения. Поэтому они должны 
быть снижены пропорционально отно‑
шению разности внутренней температу‑
ры и средней наружной за охладительный 
период tн.ср.ох.п.раб к разности температур 
(tв.ох – tн.ох.приQох.ж=0) — по аналогии с рас‑
чётом для офиса:

Qвн.ох.п = qвн.ох.жАжzох.пτ 10–3 × 
× [1 – (tв.ох – tн.ср.ох.п.раб)/ 
(tв.ох – tн.ох.приQох.ж=0)];	 (4а) 
Qвн.ох.п = 8,8 × 66 × 148 × 9 × 10–3 × 
× [1 – (24 – 22,5)/(24 – 15)] = 645 кВт·ч.

где qвн.ох.ж — удельная величина внутрен‑
них теплопоступлений за охладитель‑
ный период [Вт/м2], из формулы (1а) [1]; 
Аж — жилая площадь квартир, м2; zох.п — 
длительность условного охладительно‑
го периода, zох.п = 148  суток; τ  — то  же, 
что в  формуле (4), но сохраняя девяти‑
часовой период стояния повышенной 
дневной температуры, как и для офисов, 
однако для МКД без выходных, τ = 9  ч 
(из формулы  (1а) [1] с  учётом [13]); tв.ох  
и  tн.ох.приQох.ж=0  — то  же, что в  форму‑
ле (2а); tн.ср.ох.п.раб — средняя температура 
наружного воздуха рабочего времени су‑
ток за охладительный период, принимаем 
tн.ср.ох.п.раб = 22,5 °C.

в) Определение величин 
внешних теплопоступлений 
за охладительный период
Qвн.ох.п = 645  кВт·ч  — это величина бы‑
товых (внутренних) теплопоступлений, 
компенсируемая системой охлаждения 
в  течение условного охладительного пе‑
риода zох.п = 148 суток. Но есть ещё тепло‑
поступления в  период стояния темпера‑
тур наружного воздуха выше расчётной 
внутренней температуры tв.ох = 24 °C че‑
рез наружные ограждения и с наружным 
приточным воздухом.

В  число дней, в  которые будут иметь 
место эти теплопоступления, помимо 
всех 31 дня июля войдут 12 дней июня со 
средней температурой в  рабочее время 
tн.ср.раб.июнь = 24,35 °C и десять дней авгу‑
ста с  tн.ср.раб.авг = 24,3 °C, всего длитель‑
ность климатического охладительного 
периода будет zклим.ох.п = 53 дня. Поэтому 
градусо-сутки климатического охладитель- 
ного периода будут определяться как:

ГСОхПклим = (24,35 – 24) × 12 + 
+ (25,6 – 24) × 31 + (24,3 – 24) × 10 = 
= 57 °C·сут.	 (5а)

При определении теплопоступлений 
от превышения tн.ср.клим.ох.п.раб > tв.ох сле‑
дует иметь в виду, что из этих суток при‑
нимаются только рабочее время исполь‑
зования помещения в день (среднемесяч‑
ное), обозначенное в табл. 1 символом «τ», 
но в  условиях климата Москвы летом 
в дневное время за пределами принятого 
девятичасового диапазона температуры 
наружного воздуха в средний день меся‑
ца ниже tв.ох = 24 °C, поэтому для жилых 
зданий τ = 9 ч (для других регионов под‑
лежит уточнению).

Теплопоступления через наружные 
ограждающие конструкции здания за 
климатический охладительный период 
Qогр.ох.п.клим [кВт·ч] определяют по фор‑
муле (6) для повышенного варианта 
теплозащиты здания, характеризуемый 
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приведённым трансмиссионным коэф‑
фициентом теплопередачи квартиры ти‑
пового рядового этажа:

Kтр
пр

.пов = [(54 – 16,5)/3,6 + 16,5/0,8]/54 = 
= 0,575 Вт/(м2·°C); 
Qогр.ох.п.клим = 
= Kтр

прАогр.сумГСОхПклимτ 10–3;	 (6а) 
Qогр.пов.ох.п.клим = 
= 0,575 × 54 × 57 × 9 × 10–3 = 15,9 кВт·ч,

где Kтр
пр и Аогр.сум — то же, что в формуле 

(1); ГСОхПклим  — то  же, что в  формуле 
(5а); τ — то же, что в формуле (4), но для 
жилых зданий τ = 9 ч.

Теплопоступления с  приточной вен‑
тиляцией, связанные с тем, что темпера‑
тура наружного воздуха выше расчётной 
температуры воздуха в  помещении, за 
климатический охладительный период 
определяют по формуле:

Qвент.ох.п.клим = 
= 0,28LвентρвcаГСОхПклимτ 10–3;	 (7а) 
Qвент.ох.п.клим = 0,28 × 113,4 × 1,2 × 1,0 × 
× 57 × 9 × 10–3 = 19,5 кВт·ч,

где Lвент, ρв и cа — то же, что в формуле 
(1а); ГСОхПклим — то же, что в формуле 
(5а); τ — то же, что в формуле (4), но для 
жилых зданий τ = 9 ч.

Итого внутренние теплопоступления 
и  внешние через наружные ограждения 
и с приточным воздухом в периоды пре‑
вышения температуры наружного воз‑
духа над расчётной внутренней составят:

Qвн.ох.п + Qогр.ох.п.клим + Qвент.ох.п.клим 
или 645 + 15,9 + 19,5 = 680 кВт·ч.

Дополнительные теплопоступления 
за счёт повышения температуры наруж‑
ной поверхности ограждений из‑за облу‑
чения их солнцем. По аналогии с расчёта‑
ми офисного здания и с учётом рекомен‑
даций в [12] среднесуточное повышение 
температуры на внешней поверхности 
стен квартиры за летний период состав‑
ляет: южной ориентации ∆tд.ст.юг = 4,1 °C; 
ориентации восток/запад ∆tд.ст.в/з = 4,0 °C; 
северной ориентации ∆tд.ст.сев = 2,0 °C. До‑
полнительными теплопоступлениями че‑
рез окна из‑за облучения их солнцем за 
малостью повышения температуры мож‑
но пренебречь. Тогда дополнительные 
теплопоступления при меридиональном 
и широтном расположении здания:

∆Qст.(в+з)/2 = 4,0 × (54 – 16,5)/3,6 × 
× 92 × 9/103 = 34,5 кВт·ч; 
∆Qст.(юг+сев.)/2 = (4,1 + 2,0)/2 × 
× (54 – 16,5)/3,6 × 92 × 9/103 = 26,3 кВт·ч.

Теплопоступления от солнечной ради- 
ации Qинс.ох.п [кВт·ч], поступающие через 
светопрозрачные проёмы для всех фаса‑
дов здания, ориентированных по разным 

направлениям, которые следует опреде‑
лять по формуле (19) раздела 8 в [10] при 
средней интенсивности солнечной радиа‑
ции и действительных условиях облачно‑
сти, характерной для московского регио‑
на, за май  — сентябрь плюс 13  дней ап‑
реля и семь дней октября (всего 173 дня), 
и  применения окон с  эмиссионным по‑
крытием стекла (τок = 0,8; kок = 0,54) и без 
солнцезащитных устройств по аналогии 
с офисными зданиями, при меридиональ‑
ном и  широтном расположении здания 
составят, соответственно:

Qинс.ж.ох.п.(в+з)/2 = (359 + 27) × 
× 16,5 × 0,8 × 0,54 = 2750 кВт·ч; 
Qинс.ж.ох.п.(юг+сев)/2 = [(391 + 39) + (183 + 
+ 17)]/2 × 16,5 × 0,8 × 0,54 = 2245 кВт·ч.

Годовые затраты холода на охлажде‑
ние помещений квартир, ориентирован‑
ных на восток/запад и  юг/север, приве‑
дённые к затратам на одну квартиру:

Qж.ох.п.(в+з)/2 = Qох.п.безинс + ∆Qст + 
+ Qинс.ох.п = 680 + 34,5 + 2750 = 
= 3465 кВт·ч; 
Qж.ох.п.(юг+сев)/2 = Qох.п.безинс + ∆Qст + 
+ Qинс.ох.п = 680 + 26,3 + 2245 = 
= 2950 кВт·ч,

а  удельные годовые затраты холода на 
охлаждение на 1  м2 площади квартир 
(Акв = 120 м2), соответственно, будут:

qох.п.(в+з)/2 = 3465/120 = 28,9 кВт·ч/м2; 
qох.п.(юг+сев)/2 = 2950/120 = 24,6 кВт·ч/м2.

Выводы
Для более полной оценки энергоэффек‑
тивности зданий предложена методика 
с примерами расчёта годовых затрат холо‑
да на охлаждение помещений жилых и об‑
щественных зданий при использовании 
рекомендованного в ISO 13790:2008 (Е) [7] 
«метода квазистационарного состояния, 
который позволяет в расчётах энергопо-
требления зданием за длительный период 
(обычно, месяц или сезон) учесть динами-
ческие эффекты за счёт выведенного эм-
пирическим путём показателя использо-
вания притоков или потерь».

В наших расчётах из‑за отсутствия доста‑
точного практического опыта этот коэф‑
фициент пока принят равным 1,0, и есть 
основания полагать, что рассчитанная по 
данной методике величина удельного го‑
дового расхода холода будет максималь‑
ной, поскольку её уточнение с  исполь‑
зованием динамических характеристик 
только понизит её значение. Примене‑
ние данной методики стало возможным 
после уточнения в  [1] величин внутрен‑
них теплопоступлений для зданий раз‑
личного назначения в  части разделения 
их для отопительного периода и периода 
охлаждения.

Подтверждено, в  частности, для усло‑
вий города Москвы, что удельные годовые 
затраты холода в летний период на охла‑
ждение помещений квартир, отнесённые 
к 1 м2 площади квартир МКД широтной 
ориентации [qох.п.(юг+сев)/2 = 24,6 кВт·ч/м2], 
значительно меньше аналогичных затрат 
на охлаждение помещений офисов такой 
же ориентации (qох.п.оф = 35,2  кВт·ч/м2), 
что послужило причиной более широ‑
кого применения в  жилых зданиях при 
эксплуатации квартирных рециркуля‑
ционных воздухоохладителей, а  в  здани‑
ях общественного назначения на стадии 
проектирования — прямоточных систем 
кондиционирования воздуха.  
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Применение 
алгоритмов 
оптимизации 
для повышения 
надёжности 
работы 
энергосистем

В России, которая обладает большой тер‑
риторией с  высокой неравномерностью 
её заселения, важным аспектом развития 
страны является обеспечение надёжного 
энергоснабжения потребителей, прожи‑
вающих как в  зоне централизованного 
энергоснабжения, так и в зоне децентра‑
лизованных энергосистем. Согласно ис‑
следованиям [1, 2], в  Российской Феде‑
рации имеется более 500 изолированных 
поселений и  объектов с  автономными 
системами энергоснабжения общей уста‑
новленной мощностью более 1 ГВт. В на‑
стоящий момент основным видом топли‑
ва для изолированных населённых пунк‑
тов и объектов является дизельное топли‑
во, однако его использование отличается 
как сложной логистикой (что отражается 
на стоимости топлива для конечного по‑
требителя), так и  высоким углеродным 
следом. Одним из вариантов альтерна‑
тивного развития автономных энерго‑
систем является внедрение в  них возоб‑
новляемых источников энергии (ВИЭ), 
которые более волатильны по сравнению 
с дизельной генерацией. Перспективным 
способом повышения надёжности подоб‑
ных автономных энергосистем является 
снижение неопределённости выработки 
энергии ВИЭ за счёт применения меха‑
низмов оптимизации и прогнозирования.

Задача прогнозирования
Проблема прогнозирования выработки 
(в том числе с помощью ВИЭ) и потреб‑
ления электроэнергии является ключевой 
для всех задач оптимизации микросети 
(уменьшенной версии централизован‑
ной системы электроснабжения, создан‑
ной для увеличения надёжности поста‑
вок электроэнергии, повышения энерго‑
независимости за счёт диверсификации 
источников энергии, а также иных энер‑
госетевых структур способных работать 
в  том числе автономно). Благодаря про‑
гнозированию появляется возможность 
принимать управляющие решения на 
основе как текущих системных условий, 

так и условий, которые сложатся в микро‑
сетях в  будущем  — на горизонте плани‑
рования. Для прогнозирования энерго‑
потребления на основании имеющейся 
истории строятся и  постоянно уточня‑
ются прогностические модели, структура 
которых зависит от объёма имеющихся 
данных.

Полученные с  помощью прогности‑
ческих моделей прогнозы независимых 
параметров оптимизации (потребления 
и  генерации ВИЭ) используются в  крат‑
косрочной и  оперативной оптимизации. 
Для решения задачи оперативной опти‑
мизации используется оперативный про‑
гноз потребления (порядка нескольких 
минут), полученный с помощью методов 
анализа и формирования временных ря‑
дов, основанных на авторегрессионных 
подходах (Autoregressive Integrated Mov‑
ing Average, ARIMA) либо на интерполя‑
ции наиболее «свежих» точек траектории 
из фактического режима и точек из буду‑
щего, формируемых в задачах более даль‑
него прогноза. Прогноз ВИЭ-генерации 
на ветровых (ВЭС) и  солнечных (СЭС) 
электростанциях составляется с  исполь‑
зованием прогноза погоды и  математи‑
ческих моделей, связывающих мощность 
этих электростанций с прогнозируемыми 
на расчётный срок метеопараметрами.
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Задача оптимизации
Управление производством и/или по‑
треблением электроэнергии в микросети 
является сложной задачей, основной це‑
лью которой является достижения опти‑
мального использования энергоресурсов. 
Оптимизация работы микросетей может 
включать следующие задачи:
o	 максимизация выработки в  опреде‑
лённый промежуток времени;
o	 минимизация операционных затрат 
микросети в определённый промежуток 
времени;
o	 минимизация использования дизель‑
ного топлива;
o	 максимизация заработка на рынке 
(в  случае параллельной работы с  основ‑
ной, централизованной сетью) [3].

Выбор методологии для решения за‑
дачи оптимизации в микросетях зависит 
от многих факторов: целевых функций, 
установленной мощности микросети, её 
конфигурации, объёма данных и других.

Нелинейное программирование
Некоторые исследователи используют мо- 
дели на основе линейного (Linear Program- 
ming, LP) и нелинейного (Non-Linear Pro‑
gramming, NLP) программирования. За‑
дача нелинейного программирования, 
включающая в  себя нелинейность целе‑
вой функции и (или) ограничений:

Так, в статье [4] использовано смешан‑
ное целочисленное программирование 
для определения оптимальной площад‑
ки и  конфигурации микросети на этапе 
проектирования. В работе [5] была пред‑
ложена модель оптимизации микросети, 
состоящей из дизельных генераторов, на 
основе линейного программирования.

Мультиагентная система
«Агентом» в  мультиагентной платформе 
считается система, расположенная в среде, 
имеющая возможность выполнять дей‑
ствия автономно, чтобы соответствовать 
цели проектирования системы (рис. 2). 
Агенты, в отличие от других систем, спо‑
собны выполнять действия иначе, чем 
программно-аппаратные системы.

Так, агентам присущи следующие 
свойства [6, 7]:
1.	 Реактивность  — способность агента 
реагировать на изменения внутри среды 
без прямого за счёт использования интел‑
лектуальной системы, не влияя напрямую 
на окружающую среду.
2.	 Автономность — способность агента 
самостоятельно выполнять свои задачи 
в  сети без внешнего вмешательства со 
стороны других агентов или людей.
3.	 Ответная реакция  — способность 
агента полностью наблюдать за текущим 
состоянием среды и реагировать на него 
за минимально возможное время для 
внесения изменений в среду.
4.	 Проактивность  — способность аген‑
та реагировать на различные условия, не 
обращая внимания на общие поведение 
среды.
5.	 Социальность — способность агента 
взаимодействовать с внешними источни‑
ками (с окружающей средой), такими как 
другой агент или человек.

Алгоритмы на основе теории игр
Под алгоритмами на основе теории игр 
подразумевают алгоритмы, имитирую‑
щие действие игроков в  различных кон‑
фликтах. Различают корпоративные и не‑
корпоративные теории игр.

В работе [8] предложен алгоритм для 
оптимизации агрегированного спроса 
для снижения издержек с использовани‑
ем алгоритмов на основе теории игр, сни‑
зив издержки как пула* потребителей, так 
и каждого потребителя по отдельности.

	 Рис. 1. Принципиальная схема микросети (microgrid)

* Пул (pool) — разновидность монополии, объединение не‑
скольких участников рынка, причём с  общим фондом, со‑
стоящим из всех расходов и доходов участников.	 Рис. 2. Мультиагентная платформа

Благодаря прогнозированию 
появляется возможность при-
нимать управляющие решения 
на основе как текущих систем-
ных условий, так и  условий, 
которые сложатся в  микросе-
тях в  будущем. Для этого ис-
пользуют модели на основе 
линейного и  нелинейного про-
граммирования
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Стохастические методы оптимизации
Стохастическая оптимизация (Stochastic 
Optimization, SO) — это направление тео‑
рии оптимизации, в котором модель или 
алгоритм используется для определения 
наилучшего распределения имеющихся 
ресурсов. Она особенно полезна для оп‑
тимизации микросетей благодаря своей 
способности учитывать неопределённые 
факторы, такие как прогноз погоды, изме‑
нения нагрузки пользователей и  меняю‑
щееся производство энергии из возобнов‑
ляемых источников. Цель стохастической 
оптимизации  — найти наиболее эффек‑
тивный и экономичный способ использо‑
вания имеющейся энергии с  учётом сто‑
хастической природы регрессоров модели.

Стохастическая оптимизация также 
может использоваться и для управления 
хранением энергии в  системе микросе‑
ти. Принимая во  внимание постоянные 
колебания в  производстве возобновляе‑
мой энергии, алгоритм может решить, 
какие источники энергии использовать, 
когда хранить энергию и  в  каком коли‑
честве. Это помогает обеспечить микро‑
сеть достаточным количеством электро‑
энергии для удовлетворения спроса при 
минимизации затрат. Наконец, алгорит‑
мы стохастической оптимизации могут 
быть использованы для оптимизации 
использования различных источников 
энергии в системе микросети. Алгоритм 
может оценить несколько вариантов, что‑
бы определить источник, который обес‑
печивает наиболее экономически эффек‑
тивную электроэнергию. Он также может 
учитывать доступность энергии из раз‑
личных источников и  определять прио‑
ритетность этих источников, чтобы га‑
рантировать, что энергия распределяется 
наиболее эффективным образом.

Рассматривая эти алгоритмы микросе‑
ти, можно убедиться, что они оптималь‑
но используют свои источники энергии. 

В результате вся система в целом может 
стать более устойчивой и менее уязвимой 
к колебаниям как производства электро‑
энергии, так и спроса на неё.

Выделяется два основных типа алго‑
ритмов стохастической оптимизации: 
эволюционные алгоритмы (evolutionary 
algorithms) и  алгоритмы роевого интел‑
лекта (swarm algorithms). Выбор конкрет‑
ного алгоритма стохастической оптими‑
зации в значительной степени зависит от 
основных целей, а также от конкретных 
характеристик микросети.

Например, если целью является миними‑
зация эксплуатационных расходов, то ал‑
горитмом выбора, скорее всего, будет ал‑
горитм управления с прогнозированием 
модели (Model Predictive Control, MPC). 
Это связано с  тем, что алгоритмы MPC 
оптимизированы для генерации наилуч‑
шего решения по управлению, как в  де‑
терминированных, так и  в  стохастиче‑
ских условиях.

Кроме того, алгоритмы MPC имеют 
ряд преимуществ перед другими мето‑
дами оптимизации — они могут работать 
с несколькими целями и ограничениями, 
а также могут применяться на нескольких 
временных шагах.

С другой стороны, если целью являет‑
ся, например, оптимизация использова‑
ния возобновляемых источников энергии 
и  минимизация углеродного следа сети, 
то лучшим выбором может быть стоха‑
стический алгоритм оптимизации, такой 
как алгоритм марковского процесса при‑
нятия решений (Markov Decision Process, 
MDP). Это связано с тем, что алгоритмы 
MDP специально разработаны для учёта 
неопределённости, что позволяет лучше 
оптимизировать и  прогнозировать буду‑
щее использование энергетических ре‑
сурсов (рис. 3).

В конечном счёте выбор лучшего алго‑
ритма для оптимизации микросети в зна‑
чительной степени будет зависеть от же‑
лаемых целей и  характеристик конкрет‑
ной микросети.

Решить марковский процесс принятия 
решений означает найти оптимальную 
стратегию, максимизирующую «возна‑
граждение» (функцию ценности). Самая 
простая функция ценности  — это мате‑
матическое ожидание формального ряда:

где at = π (st), а математическое ожидание 
берётся в соответствии с St+1 ~ PAt(st).

	 Рис. 3. Пример алгоритма MDP с тремя состояниями и двумя действиями

Если целью создания микросе-
ти является минимизация экс-
плуатационных расходов, то бу- 
дет выбран алгоритм управления 
с  прогнозированием модели 
Model Predictive Control. Алго-
ритмы управления с прогнозиро-
ванием модели Model Predictive 
Control оптимизированы для ге-
нерации наилучшего решения 
по управлению, как в  детерми-
нированных, так и в стохастиче-
ских условиях
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Алгоритмы на основе 
искусственного интеллекта
Широкую популярность в  оптимизации 
микросетей получили алгоритмы на ос‑
нове искусственного интеллекта, в  этом 
случае некоторые исследователи часто 
выделяют отдельный класс микросетей — 
smart microgrid (рис. 4).

Smart microgrid — это «умная» систе‑
ма распределения электроэнергии, кото‑
рая соединяет между собой потребление 
электроэнергии, объекты распределённой 
энергетики и накопители электрической 
энергии в  чётко определённых электри‑
ческих границах, чтобы действовать как 
единый контролируемый объект по отно‑
шению к основной сети [9, 10].

Основными алгоритмами, которые мо‑
гут быть использованы в smart microgrid, 
в данном случае могут быть:
o	 нейронные сети (neural networks);
o	 метод роя частиц (Particle Swarm Opti‑
mization, PSO);
o	 алгоритмы нечёткой логики (fuzzy log‑
ics), задействующие классическую логику 
и теорию множеств;
o	 метод имитации поведения бактерий 
(Bacterial Foraging Optimization, BFO);
o	 алгоритмы обучения с подкреплением.

Обучение с подкреплением 
в оптимизации микросетей
Обычно задача обучения с подкреплени‑
ем (Reinforcement Learning, RL) заключа‑
ется в  нахождении оптимальной страте‑
гии на основе собственного опыта. Мо‑
дель обучения с подкреплением состоит 
из среды, множества действий и  агента. 
Задача обучения с  подкреплением осно‑
вана на гипотезе о вознаграждении, кото‑
рая утверждает возможность достижения 
любой цели (или решения любой задачи) 
через максимизацию вознаграждения.

В  результате взаимодействия агента 
со средой агент может получать награду 
(рис. 5), то есть переходит в состояние si+1, 
получая вознаграждение ri. Задачей в об‑

учении с подкреплением является макси‑
мизация математического ожидания воз‑
награждения Eπ[G] → max.

Имплементация многих алгоритмов 
обучения с подкреплением основа на ди‑
лемме «исследование или эксплуатация» 
(exploration vs exploitation), то есть балан‑
са между максимизацией функции возна‑
граждения и исследования среды.

В свою очередь, алгоритмы с подкреп‑
лением можно разделить на model-free 
и model-based. Так, в model-free алгорит‑
мам отсутствует модель, описывающая 

среду, а  в  model-based алгоритмах такая 
модель присутствует — p (s 0 | s, a). Клас‑
сификация алгоритмов с подкреплением 
представлена на рис. 6.

Алгоритмы типа model-free можно раз- 
делить на алгоритмы Q‑learning и Policy 
optimization. Данные алгоритмы могут 
показать одинаковые результаты в  про‑
стых задачах, при этом в  Q‑обучении 
нужно максимизировать Q‑value во всём 
дискретном пространстве действий, а ал‑
горитмы типа Policy optimization наце‑
лены на поиск взаимосвязи между про‑
странством состояний и  действий, кото‑
рый могут быть непрерывными.

Алгоритмы Policy optimization, в отли‑
чие от алгоритмов Q‑learning, применя‑
ются в  задачах с  большим количеством 
возможных действий.

	 Рис. 4. Пример smart microgrid («умной» системы распределения электроэнергии)

	 Рис. 5. Взаимодействие агента со средой

	 Рис. 6. Классификация алгоритмов с подкреплением

Алгоритмы model-free делятся 
на Q‑learning и  Policy optimiza-
tion. Они могут показать одина- 
ковые результаты в простых за- 
дачах, при этом в  Q‑обучении 
нужно максимизировать Q‑value 
во всём дискретном пространстве 
действий, а  алгоритмы Policy 
optimization нацелены на поиск 
взаимосвязи между простран-
ством состояний и действий
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Алгоритмы Q‑learning
Большей популярностью пользуются ал‑
горитмы Q‑learning, которые направлены 
на определение функции полезности  Q. 
Данные алгоритмы построены на прин‑
ципе оптимальности Беллмана.

Q‑обучение  — это обучение с  под‑
креплением без модели, без политики, ко‑
торое находит наилучший курс действий, 
учитывая текущее состояние агента. В за‑
висимости от того, где агент находится 
в  окружающей среде, он будет решать, 
какое следующее действие предпринять.

Цель модели — найти наилучший курс 
действий с  учётом текущего состояния. 
Для этого он может придумать собствен‑
ные правила или действовать вне рамок 
заданной ему политики. Отсутствие мо‑
дели означает, что агент использует пред‑
сказания ожидаемой реакции среды для 
продвижения вперёд. Он не использует 
систему вознаграждения для обучения, 
а скорее метод проб и ошибок:

Глубинное Q‑обучение
Главным недостатком алгоритма Q‑learning 
является возможность его применения 
только для очень маленьких сред, по‑
скольку алгоритм быстро теряет свою 
целесообразность при увеличении числа 
состояний и  действий в  среде. Решение 
вышеупомянутой проблемы приходит от 
осознания того, что значения в матрице 
имеют только относительную ценность, 
то есть значения имеют ценность только 
по отношению к другим значениям.

Таким образом, данное мышление 
приводит нас к глубинному Q‑обучению 
(Deep Q‑learning, DQL), который исполь‑
зует глубинную нейронную сеть (Deep 
Neural Network, DNN) для аппроксима‑
ции значений. Эта аппроксимация зна‑
чений не вредит, пока сохраняется отно‑
сительная важность. Основной рабочий 
шаг для Deep Q‑learning заключается 
в том, что начальное состояние подаётся 
в  нейронную сеть, которая возвращает 
Q‑значение всех возможных действий 
в качестве выхода.

Deep Q‑learning — это вариант Q‑learn- 
ing, который использует глубинную ней‑
ронную сеть для представления Q‑функ-
ции, а не простую таблицу значений. Это 
позволяет алгоритму обрабатывать среды 
с большим количеством состояний, а так‑
же обучаться на основе высокоразмерных 
данных, таких как изображения или дан‑
ные датчиков.

Одна из основных проблем при реали‑
зации глубинного Q‑обучения заключа‑
ется в том, что Q‑функция обычно нели‑

нейна и может иметь множество локаль‑
ных минимумов. Это может затруднить 
сходимость нейронной сети к  правиль‑
ной Q‑функции. Для решения этой про‑
блемы было предложено несколько мето‑
дов, таких как воспроизведение опыта 
и  целевые сети. Воспроизведение опыта 
является непосредственно методом, при 
котором агент хранит подмножество сво‑
его опыта (состояние, действие, вознагра‑
ждение, следующее состояние) в буфере 
памяти и делает выборку из него для об‑
новления Q‑функции. Это помогает де‑
коррелировать данные и сделать процесс 
обучения более стабильным.

Целевые нейронные сети, с другой сто‑
роны, используются для стабилизации 
обновлений Q‑функции. В  этой технике 
отдельная нейросеть используется для 
вычисления целевых Q‑значений, кото‑
рые затем используются для обновления 
сети Q‑функции.

Глубинное Q‑обучение применяется 
для решения широкого круга задач, вклю‑
чая игры, робототехнику и  автономные 
транспортные средства. Например, оно 
использовалось для обучения агентов, 
которые могут играть в Atari и Go, и для 
управления роботами, выполняющими 
такие задачи, как захват и навигация.

Компромиссы между оптимизацией 
политики и Q‑learning
Основная сила методов оптимизации 
политики заключается в  том, что они 
«принципиальны»  — в  том смысле, что 
вы напрямую оптимизируете то, что вам 
нужно. Это, как правило, делает их ста‑
бильными и надёжными, в то время как 
методы Q‑обучения лишь косвенно опти‑
мизируют работу агента, обучая удовле‑
творять уравнению самосогласованности. 
Для такого обучения существует множе‑
ство способов отказа, поэтому оно, как 
правило, менее стабильно.

Однако методы Q‑обучения имеют то 
преимущество, что они значительно бо‑
лее эффективны, когда они работают, по‑
тому что они могут повторно использо‑
вать данные более эффективно, чем ме‑
тоды оптимизации политик. По счастли‑

вой случайности, оптимизация политики 
и  Q‑обучение не являются несовмести‑
мыми (а при некоторых обстоятельствах, 
как выясняется, эквивалентными), и  су‑
ществует целый ряд алгоритмов, которые 
находятся между этими двумя крайно‑
стями. Подходящие алгоритмы, находя‑
щиеся в этом спектре, способны тщатель‑
но искать компромисс между сильными 
и слабыми сторонами.

Примерами могут послужить:
o	 Deep Deterministic Policy Gradient 
(DDPG)  — алгоритм, который одновре‑
менно обучается детерминированной по‑
литике и Q‑функции, используя каждую 
из них для улучшения другой;
o	 Soft Actor Critic (SAC) — вариант, кото‑
рый использует стохастические политики, 
энтропийную регуляризацию и несколько 
других методов для стабилизации обуче‑
ния и получения более высоких результа‑
тов, чем DDPG на стандартных эталонах.

Policy optimization
В обучении с подкреплением существует 
множество различных вариантов того, что 
аппроксимировать,  — политики, функ‑
ции ценности, модели динамики или их 
комбинации. Это контрастирует с контро- 
лируемым обучением, где обычно изуча‑
ется отображение от входов к выходам.

В обучении с подкреплением есть два 
ортогональных выбора: какую цель оп‑
тимизировать (политика, функции цен‑
ности, модели динамики) и какой тип ап‑
проксимационной функции выбрать.

На самом «верхнем» уровне мы имеем 
два различных подхода для создания 
алгоритмов RL: оптимизация политики 
и динамическое программирование.

Методы оптимизации политики сосре‑
доточены вокруг политики  — функции, 
которая отображает состояние агента 
к его следующему действию. Эти методы 
рассматривают обучение с подкреплени‑
ем как задачу численной оптимизации, 
где мы оптимизируем ожидаемое возна‑
граждение в зависимости от параметров 
политики. Существует два способа опти‑
мизации политики.

Во‑первых, это алгоритмы оптимиза‑
ции без производных (Derivative-Free Op‑
timization, DFO), включая эволюционные 
алгоритмы. Данные алгоритмы работают 
путём возмущения параметров политики 
множеством различных способов, изме‑
ряя их производительность, а затем дви‑
гаются в направлении хорошей произво‑
дительности. Они просты в  реализации 
и  очень хорошо работают для политик 
с  небольшим количеством параметров, 
но они плохо масштабируются с увеличе‑
нием числа параметров.

Главным недостатком алгорит-
ма Q‑learning является возмож-
ность его применения для очень 
маленьких сред, поскольку ал-
горитм быстро теряет свою це-
лесообразность при увеличении 
числа состояний и  действий 
в  среде. Решение здесь в  том, 
что значения в матрице имеют 
только относительную ценность
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Некоторые алгоритмы DFO, используе‑
мые для оптимизации политики, включа‑
ют метод перекрёстной энтропии, адапта‑
цию ковариационной матрицы и страте‑
гии естественной эволюции (все три ис‑
пользуют распределение Гаусса), а также 
метод генеративного кодирования Hyper‑
NEAT, который также задействует эволю‑
цию топологии сети.

Во‑вторых, существуют градиентные 
методы политики. Эти алгоритмы могут 
оценить направление улучшения поли‑
тики, используя различные величины, 
измеренные агентом, причём, в  отличие 
от алгоритмов DFO, им не нужно «воз‑
мущать» параметры, чтобы измерить на‑
правление улучшения. Градиентные мето‑
ды политики немного сложнее в реализа‑
ции, и  они испытывают определённые 
трудности при оптимизации поведения, 
которое разворачивается в течение очень 
длительного времени, но они способны 
оптимизировать гораздо более крупные 
политики, чем алгоритмы  оптимизации 
без производных DFO.

Второй подход к  разработке алгорит‑
мов RL — это адаптивное (приближенное) 
динамическое программирование (Adap‑
tive Dynamic Programming, ADP). Эти ме‑
тоды сосредоточены на изучении функ‑
ций ценности, которые предсказывают, 
сколько вознаграждения получит агент. 
Истинные функции ценности подчиня‑
ются определённым уравнениям согла‑
сованности, и алгоритмы ADP работают, 
пытаясь удовлетворить этим уравнениям. 
Существуют два известных алгоритма для 
точного решения задач RL, которые име‑
ют конечное число состояний и действий: 
итерация политики и итерация значений 
(оба эти алгоритма являются частными 
случаями общего алгоритма, называемого 
модифицированной итерацией политики). 

Эти алгоритмы могут быть объединены 
с аппроксимацией функций различными 
способами, и в настоящее время ведущие 
потомки итерации значений работают пу‑
тём аппроксимации Q‑функций.

Стоит также упомянуть, что существу‑
ют методы вида «актор — критик» (Actor 
Critic, AC), которые сочетают в себе эле‑
менты как оптимизации политики, так 
и динамического программирования. Эти 
методы оптимизируют политику, но они 
используют функции ценности для уско‑
рения этой оптимизации, и часто задей‑
ствуют идеи из приближенного динами‑
ческого программирования для подгонки 
функций ценности.

Обучение с подкреплением 
в оптимизации микросетей
Обучение с подкреплением (Reinforcement 
Learning, RL) является мощным инстру‑
ментом, который может быть исполь‑
зован для планирования энергосистем 
в  высоко стохастических средах, таких 
как микросети с  возобновляемыми ис‑
точниками энергии. RL использовалось 
для планирования режима работы акку‑
муляторных батарей, диспетчеризации 
энергии микросети, а также управления 
HVAC, энергопотреблением в  «умных 
домах», многоуровневыми накопителя‑
ми энергии, общими накопителями энер‑
гии в кластерах зданий и т.д. Было заме‑
чено, что эффективность метода на осно‑
ве RL зависит от того, как сформулиро‑
вана проблема. Необходимо разработать 
такую формулировку, которая обеспечит 
лучшую оптимальность при значитель‑
ной эффективности.

Одной из основных проблем в приме‑
нении RL является разработка марковских 
процессов принятия решений (MDP), ко‑
торые наилучшим образом представляет 

среду оптимизации. При разработке де‑
терминированных MDP стохастичность 
моделируемой среды игнорируется. Было 
установлено, что такие допущения отри‑
цательно влияют на точность получае‑
мых решений. Кроме того, детерминиро‑
ванные MDP занимают большой объём 
памяти. Более того, в случае частично на‑
блюдаемого марковского процесса приня‑
тия решений (Partially Observable Markov 
Decision Process, PO‑MDP) трудно обес‑
печить адекватные наблюдения, которые 
позволили бы обучающемуся агенту пра‑
вильно оценить состояния. Современные 
методы включают в себя аспекты контро‑
лируемого обучения, в  котором модели‑
руемая среда используется для обучения 
искусственной нейронной сети (ИНС), 
лучше приближающих состояния, чем 
простые цепи Маркова, и  занимающих 
меньше места в памяти, чем MDP.

Обзор литературы показал, что тради‑
ционные проблемы, с  которыми сталки‑
ваются алгоритмы RL, такие как «прокля-
тие размерности» и  «проблема исследо-
вания или эксплуатации», были грамот‑
но решены. Было отмечено, что методы, 
используемые для решения этих про‑
блем, вводят новые проблемы, такие как 
нестабильность в  глубинных нейросе‑
тях Q‑обучения (Deep Q‑Network, DQN) 
и  методы градиента чистой политики. 
Хотя воспроизведение опыта было при‑
менено для улучшения стабильности 
в методах, основанных на ценности, оно 
вносит дисперсию в методы, основанные 
на политике.

В  имеющейся литературе отмечается, 
что разделение сетей политик и  сетей 
функций ценности даёт лучшие резуль‑
таты. Это разделение является основной 
причиной успеха алгоритмов Actor Critic 
(AC). Тот факт, что архитектура AC ги‑
бридизирует градиенты политики с мето‑
дами, основанными на ценности, являет‑
ся основной причиной того, что она более 
надёжна в  управлении питанием микро‑
сети. Было отмечено, что современные 
алгоритмы RL так или иначе принимают 
форму этой архитектуры.

В  последнее время некоторые микро‑
сети оснащаются новыми технологиями, 
такими как децентрализованное распре‑
деление электроэнергии, распределённая 
система хранения энергии, интеллекту‑
альное планирование нагрузки и  реаги‑
рование на спрос в  реальном времени, 
объединение микросетей и т.д. Такие тех‑
нологии требуют более совершенных ал‑
горитмов управления. Методы обучения 
с подкреплением были усовершенствова‑
ны для адаптации к новым задачам в об‑
ласти управления питанием микросетей. 

	 Микросети предлагают надёжное энергообеспечение и возможность использовать 
другие виды энергии, что помогает снизить расходы на коммунальные услуги. Микросеть, 
подключённая к более крупной энергосистеме, может работать независимо от неё в пол‑
ностью автономном режиме, снабжая электроэнергией только своих потребителей.
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Мультиагентное обучение с  подкрепле‑
нием (Multi-Agent Reinforcement Learn‑
ing, MARL) рассматривается как одна из 
самых мощных технологий обучения для 
управления электроэнергией в распреде‑
лённой схеме диспетчеризации и взаимо‑
связанных микросетях.

Кроме того, с  увеличением размер‑
ности в сетевых микросетях могут спра‑
виться методы оптимизации политики, 
такие как Trust Region Policy Optimization 
(TRPO) и  Proximal Policy Optimization 
(PPO), благодаря их способности плавно 
оптимизировать цели более эффективно 
в  условиях высокой неопределённости, 
непрерывности и  многомерности. Было 
замечено, что алгоритмы оптимизации 
также проще в  реализации и  настройке. 
Более того, применение трансфертного 
обучения в  методах Deep Reinforcement 
Learning (DRL) может помочь эффектив‑
но перенести успех методов DRL в играх 
на современные среды управления пита‑
нием. А проблемы, такие как уязвимость 
интеллектуальных сетей к  киберфизиче‑
ским атакам и стихийным бедствиям, мо‑
гут быть решены с помощью приоритет‑
ного воспроизведения опыта. Воспроиз‑
ведение предыдущих событий с высокой 
степенью воздействия и  низкой вероят‑
ностью для агента может лучше адапти‑
ровать его к более адекватной реакции на 
них, когда они повторяются.

Кроме того, для максимизации про‑
изводительности агента в случаях, когда 
задача имеет большое сходство с той, ко‑
торая уже решалась агентом ранее, может 
быть реализовано обучение с переносом. 
Методы обучения на основе внутренней 
мотивации, такие как обучение на основе 
любопытства и  воспроизведение опыта 
«задним числом», способны уменьшить 
сложность разработки вознаграждений 
в  сложных системах. Это связано с  тем, 
что эти методы отделяют переходы среды 
от функции подкрепления.

Основной целью внедрения внутрен‑
ней мотивации в RL является улучшение 
масштабируемости алгоритмов за счёт 
отделения динамики среды от функции 
вознаграждения. Весьма важно исполь‑
зовать существующие знания о  динами‑
ке системы для улучшения производи‑
тельности алгоритмов. Поэтому гибри‑
дизация методов внешней и внутренней 
мотивации может привести к  более ста‑
бильному обучению в сложных условиях 
энергосистем.

Подобная гибридная схема вознагра‑
ждения может извлечь выгоду как из зна‑
ний разработчика о динамике среды, так 
и из собственного опыта агента в процес‑
се обучения.

Существующие решения: 
краткий обзор научных статей
В работе [11] рассматривалась микросеть 
для распределения энергии с местным по- 
требителем, с  ветроэнергетической уста‑
новкой и  накопителем (аккумулятор), 
подключённым к  внешней сети через 
трансформатор. В ней предлагается алго‑
ритм обучения с опережением в два шага 
для планирования работы аккумулятора, 
который играет ключевую роль в  дости‑
жении целей потребителя. В основе лежит 
многокритериальное принятие решений 
отдельным потребителем, который ставит 
перед собой цели увеличить коэффициент 
использования батареи во время высокого 
спроса на электроэнергию (чтобы снизить 
закупки электроэнергии из внешней сети) 
и увеличить коэффициент использования 
ветряной турбины для местного исполь‑
зования (чтобы повысить независимость 
потребителя от внешней сети).

Прогнозы доступной мощности ветро‑
электрических установок подаются в  ал‑
горитм обучения с  подкреплением для 
выбора оптимальных действий по плани‑
рованию батареи. Встроенный механизм 
обучения позволяет расширить знания 
потребителя об оптимальных действиях 
по планированию заряда батареи в  раз‑
личных условиях окружающей среды, за‑
висящих от времени.

Разработанная схема даёт возможность 
интеллектуальным потребителям изучать 
стохастическую среду и использовать по‑
лученный опыт для выбора оптимальных 
действий по управлению энергией.

В статье [12] исследовалась эффектив‑
ность различных алгоритмов глубинного 
обучения с подкреплением для улучшения 
системы управления энергией в  микро‑
сети. Авторами была предложена новая 
модель микросети, которая состоит из ве‑
трогенератора, системы хранения энергии, 

набора термостатически управляемых 
нагрузок, набора нагрузок, реагирующих 
на цену, и подключения к основной сети. 
Предлагаемая система управления энер‑
гией предназначена для координации ме‑
жду различными гибкими источниками 
путём определения приоритетных ресур‑
сов, прямых сигналов управления спро‑
сом и  цен на электроэнергию. В  данной 
работе были реализованы и эмпирически 
сравнены семь алгоритмов глубинного 
обучения с  подкреплением. Численные 
результаты показали, что алгоритмы глу‑
бинного обучения с подкреплением силь‑
но различаются по своей способности 
сходиться к оптимальным политикам. До‑
бавив повторение опыта и  полудетерми‑
нированную фазу обучения к известному 
асинхронному алгоритму «актор  — кри‑
тик» с преимуществами, была достигнута 
наивысшая производительность модели, 
а  также сходимости к  почти оптималь‑
ным политикам.

В  работе [13] поднимается тема ис‑
пользования обучения с подкреплением 
в  реальном времени. Благодаря послед‑
ним достижениям и  применению техно‑
логий интеллектуальных сетей, энергоси‑
стемы подвергаются радикальной модер‑
низации. Микросеть играет важную роль 
в  процессе модернизации, обеспечивая 
гибкий способ интеграции распределён‑
ных возобновляемых источников энергии 
в энергосистему. Однако распределённые 
ВИЭ, такие как солнечная и  ветровая 
энергия, могут быть очень прерывисты‑
ми и стохастическими. Эти неопределён‑
ные ресурсы в сочетании со спросом на 
нагрузку приводят к  случайным колеба‑
ниям как спроса, так и предложения, что 
затрудняет эффективное управление си‑
стемой. Сфокусировавшись на этой про‑
блеме, в данной работе предложен новый 
подход к  управлению энергией для пла‑

	 По оценке Wood Mackenzie, благодаря растущему спросу на услуги бесперебойного 
энергоснабжения, целям устойчивого развития крупных корпораций и  планам Воору‑
жённых сил США по обеспечению отказоустойчивости, американский рынок микросетей 
в 2022 году достиг объёма 10 ГВт.
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нирования работы микросети в  реаль‑
ном времени с учётом неопределённости 
спроса на нагрузку, возобновляемой энер‑
гии и цены на электроэнергию. В отличие 
от традиционных подходов, основанных 
на моделировании и требующих предик‑
тора для оценки неопределённости, пред‑
лагаемое решение основано на обучении 
и не требует явной модели неопределён‑
ности. В частности, управление энергией 
сети моделируется как марковский про‑
цесс принятия решений (MDP) с  целью 
минимизации ежедневных эксплуатаци‑
онных расходов.

Для решения MDP разработан под‑
ход глубинного обучения с  подкрепле‑
нием (Deep Reinforcement Learning, DRL). 
В  подходе DRL для аппроксимации оп‑
тимальной функции «действие  — значе‑
ние» разработана глубинного нейронная 
сеть с прямой передачей, а для обучения 
нейронной сети используется алгоритм 
глубинной Q‑сети (DQN). Предложен‑
ный подход принимает в  качестве вход‑
ных данных состояние микросети и  вы‑
даёт непосредственно графики генерации 
в реальном времени. Наконец, используя 
реальные данные электросетей «Кали‑
форнийского независимого системного 
оператора» (CAISO, США), были прове‑
дены тематические исследования для де‑
монстрации эффективности предложен‑
ного подхода.

В  последней из рассматриваемых ста‑
тей [14] авторы пишут о том, что исполь‑
зование крупномасштабной распреде‑
лённой возобновляемой энергии спо‑
собствует развитию мульти-микросети 
(Multi-Microgrid, MMG), а это повышает 
необходимость разработки эффективно‑
го метода управления энергией для ми‑
нимизации экономических затрат и под‑
держания собственной энергоэффек‑
тивности. Мультиагентное глубинное 
обучение с  подкреплением (Multi-Agent 
Deep Reinforcement Learning, MADRL) 
широко используется для решения про‑
блемы управления энергией благодаря 

своей способности планировать работу 
в режиме реального времени. Однако для 
его обучения требуются массивные дан‑
ные о работе микросетей (Microgrid, MG), 
а сбор этих данных от разных MG ставит 
под угрозу их конфиденциальность и без‑
опасность данных. Поэтому в данной ра‑
боте предлагается решение этой слож‑
ной проблемы федеративным (federated) 
мультиагентным алгоритмом глубинного 
обучения с  подкреплением (F‑MADRL) 
с использованием физически обоснован‑
ного вознаграждения. В этом алгоритме 
для обучения алгоритма MADRL исполь‑
зуется механизм федеративного обучения 
Federated Learning (FL), что обеспечива‑
ет конфиденциальность и  безопасность 
данных. Кроме того, построена децен‑
трализованная модель MMG, и  энергия 
каждого участвующего MG управляется 
агентом, целью которого является ми‑
нимизация экономических затрат и под‑
держание самодостаточности энергии 
в соответствии с физически информиро‑
ванным вознаграждением. Сначала MG 
индивидуально выполняют самообуче‑
ние на основе местных данных о работе 
энергосистемы, чтобы обучить свои ло‑
кальные модели агентов. Затем эти ло‑
кальные модели периодически загружа‑
ются на сервер, а  их параметры объеди‑
няются для создания глобального агента, 
который будет передан MG и заменит их 
локальных агентов. Таким образом, опыт 
каждого агента MG может быть совмест‑
ным, а данные о работе энергосистемы не 

передаются в явном виде, что позволяет 
защитить конфиденциальность и  обес‑
печить безопасность данных. Наконец, 
ведутся эксперименты на тестовой систе‑
ме микросети лаборатории распределён‑
ного управления энергией (ORNL‑MG) 
Ок‑Риджской национальной лаборатории 
(Oak Ridge National Laboratory, ORNL) 
в США, в которых проводится сравнение 
для проверки эффективности внедрения 
механизма FL и  превосходства предло‑
женного F‑MADRL.

Выводы
В силу больших территорий Российской 
Федерации при их неравномерном засе‑
лении проблема автономного энерго‑
снабжения изолированных объектов 
и  поселений играет значительную роль 
в  развитии нашего государства. В  связи 
с  необходимостью снижения затрат на 
энергоснабжение изолированных объ‑
ектов и поселений, повышения надёжно‑
сти энергоснабжения и  сокращения вы‑
бросов парниковых газов в  автономных 
энергосистемах изолированных объектов 
и  поселений будет увеличиваться доля 
ВИЭ. Это делает энергосистемы более 
волатильными и  менее предсказуемыми 
и  требует дополнительных механизмов 
снижения неопределённости их работы. 
Одним из таких механизмов, повышаю‑
щих надёжность работы энергосистемы, 
является использование алгоритмов оп‑
тимизации на краткосрочном и  средне‑
срочном горизонте планирования.

В  настоящий момент компаниями 
«Смартрен» и «Дельта П» ведётся работа 
по разработке и внедрению аппарата про‑
гнозирования для автономных энергоси‑
стем. Создан и испытан пилотный аппа‑
ратный метеорологический комплекс, 
ведутся совместные тесты и  работы по 
оптимизации энергосистем и  прогнози‑
рованию выработки ветровой и  солнеч‑
ной энергии на собственном стенде и для 
компаний, генерирующих электроэнер‑
гию ВИЭ по программе ДПМ.  
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Анализ эффек-
тивности ПАТЭС 
для портовых 
населённых пунк-
тов арктической 
зоны на примере 
г. Дудинка

Развитие арктических территорий Рос‑
сийской Федерации является важной го‑
сударственной задачей. По информации 
Аналитического центра при Правитель‑
стве РФ, в  арктических регионах России 
проживает до 4 млн человек и располага‑
ется более 1 ГВт установленной мощности 
электростанций [1, 2]. В качестве основно‑
го топлива для арктической зоны РФ вы‑
ступает дорогое (из‑за сложной логисти‑
ки) и  низкоэкологичное дизельное топ‑
ливо. Проведённый в  рамках исследова‑
тельской работы анализ береговой линии 
вдоль Северного морского пути (СМП, от 
Мурманска до Владивостока) показывает, 
что на протяжении трассы СМП располо‑
жено достаточно много крупных портов 
и объектов нефтегазовой отрасли. Данные 
объекты — крупные потребители энергии, 
для энергоснабжения которых целесооб‑
разно рассматривать в том числе мобиль‑
ные плавучие атомные электростанции.

В  настоящее время в  портфеле нара‑
боток ГК «Росатом» есть компактные ин‑
тегральные установки различной мощ‑
ности (от  0,4 до 175  МВт) и  различного 
исполнения (АТГОР, «Шельф», «Ритм»). 
Разрабатываются и  новые конструкции 
модульных малых реакторов на осно‑
ве свинцово-висмутового теплоносите‑
ля («СВЕТ‑М») с  полностью пассивным 
охлаждением, что повышает безопасность 
эксплуатации установки. Такими атомны‑

ми электростанциями можно обеспечи‑
вать базовый уровень потребления элек‑
троэнергии и  тепла от посёлка до круп‑
ного промышленного объекта.

В  качестве одного из перспективных 
проектов для использования плавучей 
атомной теплоэлектростанции (ПАТЭС) 
можно рассматривать порт Дудинку, го‑
род районного подчинения, администра‑
тивный центр административно-терри‑
ториальной единицы с особым статусом 
Таймырского Долгано-Ненецкого района 
Красноярского края (рис. 1).

В городе Дудинка проживает 19,5 тыс. 
человек. Через порт Дудинки происходит 
как отгрузка продукции ПАО «ГМК «Но‑
рильский никель», так и  поставки боль‑
шинства необходимых для компании 
и регионов товаров.

Сейчас Норильский регион более чем 
наполовину снабжается электроэнергией 
от ГЭС, оставшаяся электроэнергия выра‑
батывается на тепловых станциях (ТЭС), 
работающих на добываемом в  регионе 
природном газе. Появление в  Дудинке 
ПАТЭС (в исследовании будет рассматри‑
ваться «РИТМ-200М» с двумя реакторами 
по 55 МВт) позволяет выработать на ПА‑
ТЭС 850 тыс. МВт·ч электроэнергии и вы‑
свободить до 210 млн м3 природного газа. 
Ежегодное сокращение выбросов парни‑
ковых газов может составить до 380 тыс. 
тонн СО2-эквивалента.
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Теплоснабжение Дудинки осуществля‑
ется за счёт котельной №7 (403 тыс. Гкал 
в 2022 году) и других котельных (46 тыс. 
Гкал), которые работают на природном 
газе, а в качестве резервного топлива ис‑
пользуют мазут [3]. Котлоагрегаты котель‑
ной №7 сильно изношены (33–47  лет ра‑
боты). Расход природного газа на котель‑
ных города при КПД, равном 90 %, можно 
оценить в 50 млн м3, а выбросы парнико‑
вых газов от его сжигания можно оценить 
в 92,5 тыс. тонн СО2-эквивалента.

Освободившийся природный газ 
(260 млн м3 в год) можно пустить на про‑
изводство СПГ (по нашим оценкам, речь 
идёт об СПГ заводе мощностью 20 тонн 
в час или 185 тыс. тонн в год). Сам завод 
станет одним из потребителей электро‑
энергии ПАТЭС.

Предприятия «Норникеля» характе‑
ризуются высоким объёмом потребления 
жидкого топлива — дизеля и бензина. Ос‑
новным потребителем дизеля являются 
железнодорожные локомотивы Нориль‑
ской железной дороги, которая перевозит 
более 80 % всех грузов в регионе (62 еди‑
ницы и  примерно 300  тыс. тонн дизеля 
в  год) и  карьерная техника (68  единиц 
и 8 тыс. тонн дизеля в год) [4]. Учитывая 
отсутствие эффективно работающих тех‑
нологий по переводу карьерной техники 
на двухтопливный режим (дизель/газ), 
этот сегмент обладает отложенным по‑
тенциалом. Расстояние между портом Ду‑
динка и  Норильском по железной доро‑
ге составляет 114 км, следовательно, при 
строительстве СПГ завода в  Дудинке на 
СПГ можно частично перевести локомо‑
тивы железной дороги «Дудинка  — Но‑
рильск» (потенциал  — до 300  тыс. тонн 
в  год. После появления ПАТЭС котель‑
ные Дудинки переходят в резерв, и на них 
отпадает необходимость держать резерв‑
ное мазутное топливо.

В  регионе, заинтересованном в  сни‑
жении углеродного следа, ПАТЭС может 

заместить генерацию электроэнергии на 
природном газе. В свою очередь, замещае‑
мый природный газ может стать сырьём 
для СПГ завода (ещё одного крупного по‑
требителя электроэнергии ПАТЭС). Теп‑
ло ПАТЭС позволяет перевести в резерв 
котельные Дудинки и  исключить в  них 
обязательное наличие резервного топ‑
лива (мазута). Полученный СПГ может 
идти как на бункеровку судов, так и  на 
перевод на СПГ локомотивы железной 
дороги «Дудинка — Норильск».

В результате возможен существенный 
экологический эффект за счёт снижения 
потребления неэкологичных дизельного 
топлива и мазута.

Одним из направлений использования 
уходящего с реактора тепла может быть 
производство «зелёного» водорода. Водо‑

род в  Норильском регионе пока исполь‑
зуется лишь в  небольших объёмах для 
технологических нужд электростанций, 
однако возможно в  перспективе рассмо‑
треть частичный переход на него карьер‑
ной техники Норильского региона.

Экологический эффект от использо‑
вания ПАТЭС может быть достигнут по 
трём направлениям: переход энергоснаб‑
жения с природного газа на энергию АЭС 
(ожидаемое снижение углеродного следа, 
по оценкам автора, составляет величину 
порядка 23,5 тыс. тонн при 50 % загрузке 
ПАТЭС), перевод системы теплоснабже‑
ния Дудинки на тепло ПАТЭС (ожидае‑
мое снижение углеродного следа оцени‑
вается в 87,9 тыс. тонн) и за счёт перевода 
железнодорожного транспорта с  дизель‑
ного топлива на СПГ (потенциал сниже‑
ния углеродного следа — 60 тыс. тонн).

Кроме того, на котельных Дудинки 
больше не будет мазута как резервного 
топлива, что устраняет риск его аварий‑
ных утечек.

В  качестве направлений дальнейшего 
развития более глубокого анализа эффек‑
тов реализации комплексов атомно-водо‑
родной генерации в системах энергоснаб‑
жения удалённых территорий, в том чис‑
ле портовых городов арктической зоны 
Российской Федерации, можно указать:
o	 планирование масштабируемых реше‑
ний в части транспортного комплекса на 
основе атомно-водородной генерации для 
прилегающих территорий (грузо‑ и пасса‑
жирские перевозки для наземного и вод‑
ного транспорта);
o	 обоснование снижения рисков и  ана‑
лиз возможности продления сроков экс‑
плуатации с увеличением межремонтных 
интервалов для реакторной части энерге‑
тического комплекса за счёт уменьшения 
необходимости маневрирования при ис‑
пользовании балансирующих возможно‑
стей водородной системы компенсации;
o	 обоснование оптимальных параме‑
тров для линейки типовых систем атомно- 
водородной генерации в изолированных 
районах на базе существующих техноло‑
гических решений.  
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	 Рис. 1. Город Дудинка на карте Российской Федерации
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Необходимо планирование мас-
штабируемых решений в части 
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нове атомно-водородной гене-
рации для прилегающих тер-
риторий, вкупе с обоснованием 
снижения рисков и  анализом 
возможности продления сроков 
эксплуатации реакторной части 
энергетического комплекса
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Применение ВЭС 
для энерго-
снабжения 
на нефтегазовых 
месторождениях 
России

Энергетический сектор и промышленная 
деятельность вносят значительный вклад 
в  глобальное потепление за счёт выбро‑
са парниковых газов. Согласно данным 
Росстата [1], в 2020 году энергетический 
сектор ответственен примерно за 78 % 
глобальных выбросов парниковых га‑
зов от деятельности человечества. Боль‑
шая часть этих выбросов приходится на 
сжигание ископаемого топлива для про‑
изводства электроэнергии и  транспорта, 
при этом основным парниковым газом 
(79,2 %) является углекислый газ (CO2).

В энергосекторе больше 80 % выбросов 
обусловлены сжиганием ископаемых топ‑
лив [1]. В нефтегазовой отрасли для энер‑
госнабжения объектов часто применяется 
дизельное топливо и попутный нефтяной 
газ в  случае морских объектов. Сниже‑
ние доли энергетики в  общей структуре 
выбросов СО2 возможно в  том числе за 
счёт применения ВИЭ для энергоснабже‑
ния объектов нефтегазовой отрасли. Яр‑
ким примером этого является оффшор‑
ная ветроэлектростанция Hywind Tampen 
в Норвегии, мощностью 88 МВт. Данный 
проект ветроэнергетики поможет сокра‑
тить использование энергии газовых тур‑
бин для морских месторождений Снур‑
ре (Snorre) и Гуллфакс (Gullfaks), а также 
сократить выбросы CO2 на 200 тыс. тонн 
и выбросы NOX на 1000 тонн в год [2].

Описание предмета исследования
Для анализа применения энергии ветра 
в  нефтегазовом секторе было рассмо‑
трено месторождение имени Владимира 
Филановского, являющееся крупнейшим 
нефтяным месторождением в российской 
части дна Каспийского моря. Оно облада‑
ет уникальным геологическим строением, 
представленным высокопроницаемым 
коллектором, что позволяет получать зна‑
чительные начальные дебиты [3].

Потребление электроэнергии на офф‑
шорной платформе месторождения име‑
ни Филановского в  2022 году составило 

131 101 тыс. кВт·ч. Основу энергетического 
комплекса составляют четыре модульные 
газотурбинные генераторные установки 
(ГТУ) Siemens, в частности, модель SGT-
400, номинальная электрическая мощ‑
ность каждой ГТУ составляет 12,4  МВт. 
Кроме того, на платформе установлена 
резервная дизель-генераторная установка 
мощностью 2 МВт. Совокупная мощность 
станции составляет 51,6 МВт [4].

Существующая система энергоснаб‑
жения месторождения, не оптимальна 
и  приводит к  значительным выбросам 
парниковых газов (табл. 1). Согласно  [5], 
для месторождений нефти и  газа акту‑
альным являются три категории выбро‑
сов парниковых газов:
o	 стационарное сжигание газообразного, 
жидкого и твёрдого топлива;
o	 сжигание на факельных установках;
o	 проведение технологических опера‑
ций, осуществляемых при разведке, до‑
быче, переработке, подготовке, транспор‑
тировке, хранении нефти и газа.

Стационарное сжигание топлива
В данную категорию включены выбросы 
диоксида углерода (CO2) в атмосферу как 
последствие сжигания различных видов 
ископаемого топлива в турбинах различ‑
ного типа. Необходимость сжигания топ‑
лива обусловлена потребностью органи‑
заций в  выработке тепловой и  электро‑
энергии. При этом в данной категории не 
учитываются потенциальные выбросы 
метана (CH4) и закиси азота (N2O).

ВАК
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В данной статье проводится оценка экономической и экологической эф-
фективности от возможного применения ветроэнергетических устано-
вок в составе энергосистем обеспечивающих энергоснабжение нефтяных 
месторождений в России. На примере месторождения имени Владимира 
Филановского ПАО  «Лукойл» анализируются преимущества и  возмож-
ности применения ветровой энергии в нефтегазовой индустрии с целью 
уменьшения выбросов парниковых газов и снижения негативного влияния 
на окружающую среду.
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Using of wind power generation units for power supply at oil and gas 
fields in Russia
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This article evaluates the economic and environmental efficiency of the possible 
use of wind power plants as part of power systems providing energy supply to oil 
fields in Russia. Using the example of the oil and gas condensate field named af-
ter Vladimir Filanovsky of “Lukoil”, PJSC, the advantages and possibilities of using 
wind energy in the oil and gas industry are analyzed in order to reduce greenhouse 
gas emissions and reduce the negative impact on the environment.
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В  энергосекторе больше 80 % 
выбросов обусловлены сжига-
нием ископаемых топлив.  Сни-
жение доли энергетики в  об-
щей структуре выбросов СО2 
возможно в  том числе за счёт 
применения ВИЭ для энерго-
снабжения объектов нефтега-
зовой отрасли
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Сжигание на факельных установках
При сжигании природного и  попутного 
нефтяного газов на факелах в атмосферу 
выбрасываются метан и  углекислый газ. 
На факел газ направляют при аварийных 
ситуациях, во  время пуска и  остановки 
производственных объектов, при техни‑
ческом обслуживании и  гидрогазодина‑
мических испытаниях. Хотя сжигание 
газа на факеле в определённых ситуациях 
может быть необходимо, в целом оно счи‑
тается нежелательной практикой из‑за 
негативного воздействия на окружаю‑
щую среду. В этой категории выбросы за‑
киси азота учёту не подлежат.

Проведение технологических 
операций, осуществляемых 
при разведке, добыче, переработке, 
подготовке, транспортировке, 
хранении нефти и газа
Данная категория также называется «фу‑
гитивными выбросами». В эту категорию 
входят как преднамеренные, так и  слу‑
чайные выбросы CO2 и  CH4 в  атмосфе‑
ру, возникающие в результате различных 
технологических операций, связанных 
с  добычей, транспортировкой, хранени‑
ем и  переработкой нефти, природного 
газа и подземной добычей угля. Техноло‑
гические операции, способствующие об‑
разованию фугитивных выбросов в неф‑
тегазовом секторе, включают продувку 
скважин, отвод газов из технологических 

трубопроводов и  оборудования, процес‑
сы дегазации, а также запуск, остановку 
и изменение режима работы газоперека‑
чивающих агрегатов.

В  табл. 1 представлены рассчитанные 
по [5] удельные выбросы парниковых га‑
зов на 1000 м3 ПНГ.

Анализ эффективности 
применения ветроэнергетики 
для энергосистемы месторождения
Применение энергии ветра на рассматри‑
ваемом месторождении обусловлена вы‑
сокими ветроэнергетическими ресурсами 
Каспийского моря. Согласно Global Wind 
Atlas, скорость ветра на высоте 100 м со‑
ставляет 8,13 м/с [6].

В  рамках проведённых исследований 
рассмотрено замещение ископаемого 
топлива за счёт применения сочетания 
дизельной генерации и  ветрогенерации. 
При моделировании потребная мощность 
ветроэлектростанции составила 15  МВт, 
что покрывается за счёт двух ветроэнер‑
гоустановок Dongfang Electric Corp. мощ‑
ностью по 7,5 МВт (диаметр ротора 186 м, 
башня размером 110 м).

Проведённые ранее исследования  [7] 
показывают, что в  условиях Каспийско‑
го моря оптимальным вариантом фун‑
дамента, сметная стоимость которого 
достигает 30 % от общих капитальных за‑
трат [8, 9], является применение висячих 
свай в количестве четырёх единиц.

Оценка выработки электроэнергии ВЭУ 
были выполнены на основе рассчитанных 
скоростей ветра на высоту оси ветроколе‑
са по данным многолетних метеонаблю‑
дений и  кривой мощности ветроэнерго‑
установки. График распределения годо‑
вой мощности для одной ВЭУ представ‑
лен на рис. 1.

Годовая выработка ВЭС при заданных 
скоростях ветра с  учётом потерь соста‑
вит 56,3 млн кВт·ч. При этом расчётный 
коэффициент использования установлен‑
ной мощности (КИУМ) составит 42,8 %. 
Освободившийся попутный нефтяной 
газ в полном объёме может быть отправ‑
лен на переработку на завод «Ставролен» 
в Ставропольском крае.

Применение ветровой энергетики 
приведёт к сокращению объёма выбросов 
CO2 на 55 543 тонны в год, что, исходя из 
стоимости одной тонны СО2-эквивален‑
та 2000 руб. [10], при реализации проек‑
та как климатического даст возможность 
выпустить «зелёные сертификаты» на 
сумму 111,09 млн руб. в год.  

	 1.	 Охрана окружающей среды в России: Статистиче‑
ский сборник. — М.: Росстат, 2022. 115 с.
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жим доступа: equinor. com. Дата обращ.: 01.05.2023.
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	 Удельные выбросы СО2 и СН4 по категориям		  табл. 1

Категория Парниковый газ Удельные выбросы, т

Стационарное сжигание газа на собственные нужды СО2 2,529

Сжигание газа на факелах СО2 / СН4 2,479 / 0,010

Фугитивные выбросы СО2 / СН4 0,014 / 0,491

	 Рис. 1. График ежесуточной мощности ВЭУ

Рассмотрено замещение иско-
паемого топлива за счёт приме-
нения сочетания дизельной ге-
нерации и ветрогенерации. При 
моделировании потребная мощ-
ность ветроэлектростанции со-
ставила 15  МВт, что покрыва-
ется за счёт двух ветроэнерго-
установок Dongfang Electric Corp. 
мощностью по 7,5 МВт
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