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Дизайнер Елена Хрящева: 
Минимализм радиатора – 
графичность интерьера
На выставке ARTDOM мы побеседовали 
с  руководителем архитектурной студии 
Elenium и  предметным дизайнером ми-
рового уровня Еленой Хрящевой. По  её 
мнению, в  проектах уместны минимали-
стичные отопительные приборы и  поло-
тенцесушители  — они придают интерь-
еру лаконичность и графичность.

14

О концентрации углекислоты 
в паровом конденсате
В статье даётся простая методика расчё-
та концентрации углекислоты в паровом 
конденсате. По мнению автора, умень-
шение концентрации углекислоты в паре 
можно достигнуть, понижая щёлочность 
питательной воды путём увеличения доли 
возврата конденсата и применением тех-
нологий водоподготовки, уменьшающих 
щёлочность исходной воды.

36

Особенности формирования, 
отведения и использования 
атмосферных сточных вод
В  условиях интенсивного развития го-
родской застройки увеличивается пло-
щадь водонепроницаемых поверхностей. 
Это неизбежно ведёт к росту объёмов ат-
мосферных вод и  увеличению нагрузки 
на водоотводящие сети сверх расчётной. 
В ряде случаев это приводит к подтопле-
ниям городских территорий…
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Обновлённая выставка 
«Тепло и Энергетика 
| Heat & Electro 2024»
Выставка «Тепло и  Энергетика |  Heat 
&  Electro 2024» пройдёт 29–31  октября 
2024 года в ЦВК «Экспоцентр» (павиль-
он №1) при генеральной информацион-
ной поддержке журнала СОК. Издание 
проведёт в рамках выставочной деловой 
программы два мероприятия по актуаль-
ным для отрасли темам.

10

Внутрипольные конвекторы 
как необходимость 
в современном домостроении
В статье описаны внутрипольные конвек-
торы и факты, связанные с эксплуатаци-
ей данных приборов. Эти устройства на 
отечественном рынке отопительных си-
стем пока являются новинкой. В климати-
ческих условиях Республики Саха (Яку-
тия) конвекторы всё чаще ставят в част-
ные дома и квартиры…

44

Оптимизация теплообмен-
ника отопительной системы 
на сверхкритическом СО2

Мини-ТЭЦ позволяют добиться высокого 
уровня использования первичной энергии, 
например, энергии, получаемой от работы 
установки ДВС на природном газе или 
другом газообразном топливе. Эффектив-
ность их функционирования во многом за-
висит от стабильности работы первичных 
теплообменников…
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Одной строкой

	 На территории действующего «Курган-
ского индустриального парка» открылись 
две новые производственные линии по 
изготовлению полимерно-армированных 
и  полиэтиленовых труб «Курганского за-
вода энергетических технологий» (струк-
тура компании «Интертехэлектро»).

	 На территории индустриального парка 
«Черняховск» в Калининградской области 
создано крупнейшее в Российской Феде-
рации производство компонентов для 
солнечной энергетики.

	 Завод «Энкор» начал рост слитков моно- 
кристаллического кремния и  выпуск 
кремниевых пластин для солнечных яче-
ек — ключевых компонентов для высоко- 
эффективных солнечных модулей, кото-
рые с  2017 года производятся в  России, 
сообщает Renen.ru.

	 «Подготовлен проект долгосрочного 
прогноза потребления электрической 
энергии и  мощности в  ЭЭС России до 
2042 года, который ляжет в  основу 
впервые разрабатываемой “Генеральной 
схемы размещения объектов электро-
энергетики до 2042 года”. Документ 
планируется утвердить Правитель-
ством РФ в течение этого года», — на-
писал вице-премьер России Александр 
Новак в  авторской колонке для журна-
ла «Энергетическая политика», сообща-
ет Rosteplo.ru.

	 По сообщению ТАСС, некоторые пло-
щадки намерены начать организованную 
торговлю «зелёными» сертификатами, 
рассматривается и  запуск биржевой тор-
говли, заявил ТАСС глава Ассоциации 
«Совет рынка» Максим Быстров. Закон 
о введении системы сертификации проис-
хождения электроэнергии вступил в силу 
в России с 1 февраля 2024 года.

Водонагреватели с  технологией digital 
Inverter ключевых брендов ТПХ «Русклимат» 
получили высшую отраслевую награду. По-
чётные дипломы и  статуэтки были вручены 
в рамках торжественного подведения итогов 
Aquatherm Moscow Awards сезона 2023–2024, 
которое прошло в МВЦ «Крокус Экспо» и со-
брало участников рынка ОВиК со всего мира.
Инновационный энергоэффективный накопи-
тельный водонагреватель Ballu Cetrion стал 
победителем в категории «Инновации», а но-
винка сезона — Royal Thermo Aqua Inverter 
признан лучшим в номинации «Энергоэффек-
тивность и энергосбережение».
Новейшие энергоэффективные приборы ра-
ботают на основе инверторной технологии 
с  цифровой системой плавного автоматиче-
ского изменения мощности энергопотребле-
ния в  зависимости от текущей потребности. 
Они поддерживают концепцию ресурсосбере-
жения и существенно снижают затраты поль-
зователей на оплату электроэнергии.
К ресурсосберегающим инновациям относит-
ся ещё одна техническая разработка — актив- 

ный электронный анод из титана. В отличие 
от магниевого, он не расходуется, а следова- 
тельно, не требует замены на протяжении 
всего срока службы.
Оценка участников на соответствие критериям, 
а также достоверность аргументов, подтверж- 
дающих высокое качество продукта, проис-
ходит путём голосования членов экспертного 
совета, куда входят авторитетные профессио-
налы отрасли. Это гарантирует компетентный 
и беспристрастный выбор победителей.
Международная отраслевая премия Aqua-
therm Moscow Awards проводится в пятый раз. 
Организаторы: ITE Group и журнал СОК.

Китай переписывает правила ветроэнерге-
тики благодаря испытательному центру Sany, 
который способен проводить испытания 
огромных лопастей длиной более 100 м для 
турбин мощностью 30 МВт. Несколько десят-
ков таких генераторов могут заменить один 
ядерный реактор АЭС, мощность которого 
в среднем составляет от 300 до 1200 МВт.
Китай ускоряет темпы устойчивого разви-
тия, вводя новые технологические возмож-
ности. Sany, крупная китайская промышлен-
ная группа, заявила, что достигла важной 
вехи в  технологии ветряных турбин благо-
даря своей новейшей испытательной уста-
новке. По словам представителей компании, 
они раздвинули границы технологии ветро-
генераторов, дойдя до управления лопастя-
ми для огромных ветряных турбин мощностью 
30 МВт. Фактически Sany может протестиро-

вать лопасти длиной больше среднего фут-
больного поля. Компания также представила 
двухосный наземный возбудитель  — инно-
вационное устройство, предназначенное для 
имитации интенсивных нагрузок, которые ис-
пытывают лопасти ветрогенератора во время 
работы. То  есть новый интегрированный ис-
пытательный комплекс Sany позволяет про-
водить комплексные испытания на усталость 
сверхдлинных лопастей, удовлетворяющие 
требованиям проверки характеристик лопа-
стей ветряных турбин класса 30 МВт.
Ранее Sany представила 131-метровую ло-
пасть, которая, по утверждению компании, яв-
ляется самой длинной из когда-либо произ-
веденных для морской ветроэнергетики.

ТПХ «Русклимат»

«Русклимат» стал победителем 
Aquatherm Moscow Awards

ВИЭ

Новые горизонты в ветроэнергетике – 
ветровые турбины мощностью 30 МВт

https://www.c-o-k.ru/
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Тратите уйму времени на бумажную волоки-
ту и рутинные задачи вместо по‑настоящему 
важных дел? Заведите себе незаменимого 
помощника — Obermaster. Сервис позволит 
автоматизировать и держать под контролем 
многие бизнес-процессы вашей компании.
Сейчас самое время, ведь компания LUNDA, 
при поддержке которой разрабатывался 
сервис, запустила очень выгодную акцию на 
приобретение данной программы. Клиентам 
со  статусами «Партнёр» и  «Эксперт» в  Про-
грамме лояльности LUNDA компания предо- 
ставляет уникальную возможность приобре-
сти годовую лицензию на сервис автомати-
зации монтажного бизнеса Obermaster всего 
за 4999 руб. (вместо 86 400 руб.). А клиентам 
со статусом «Профессионал» — за 14 999 руб. 
Лицензия рассчитана на девять пользователей.

Одно из последних полезных нововведений 
сервиса Obermaster  — «Канбан-доска», ко-
торая позволит эффективно управлять коман-
дой и  следить за сроками выполнения про-
ектов. А благодаря визуализации всех этапов 
каждый сотрудник будет в  курсе продвиже-
ния работ. Вы также сможете:
o	� грамотно выстраивать рабочие процессы 

и взаимоотношения с заказчиками;
o	� вести клиентскую базу и хранить историю 

обслуживания объекта;
o	� заниматься планированием и контролиро-

вать ход работ на объекте;
o	� составлять и  согласовывать документы 

(коммерческие предложения, счета, до-
говоры и т.д.) с клиентами;

o	� анализировать прибыль компании с каж-
дого объекта;

o	� автоматизировать многие другие рутин-
ные бизнес-процессы.

В стоимость лицензии входит обучение и по-
мощь в настройке под ваш бизнес.
Для клиентов, у  которых пока нет статуса 
«Партнёр», «Эксперт» или «Профессионал» 
в  Программе лояльности LUNDA, предусмо-
трена скидка 60 % на подписку Obermaster. 
Годовая лицензия в таком случае обойдётся 
в 34 560 руб.
Данная акция продлится до конца марта 
2024 года.
Купить лицензию и подробнее узнать о функ-
ционале и возможностях сервиса можно на 
сайтах obermaster.ru или lunda.ru.

Obermaster

Сервис Obermaster на девять пользователей 
всего от 4999 руб. в год!

Одной строкой

	 Согласно информации, опубликованной 
Электроэнергетическим советом Китая 
(CEC), установленная мощность солнеч-
ной энергетики КНР в  2024 году достиг-
нет 780 ГВт, а ветроэнергетики — 530 ГВт, 
сообщает Renen.ru.

	 Внедрение автоматизированной си-
стемы «Диспетчеризация» на тепловых 
пунктах ПАО  «МОЭК» и  обработка мас-
сива накапливаемых данных позволили 
предотвратить 965 потенциальных техно- 
логических нарушений в  системе тепло-
снабжения Москвы в  2023  году. Данная 
технология позволяет по минимальным 
отклонениям от нормативных режимов 
прогнозировать развитие нештатных си-
туаций и превентивно их устранять.

	 По сообщению ТАСС, Чеченская Рес-
публика в  2024 году увеличит мощно-
сти возобновляемых источников энергии 
с  5  МВт до 35  ГВт за счёт завершения 
строительства двух солнечных электро-
станций в  Ачхой-Мартановском и  Курча-
лоевском районах. Об этом ТАСС сообщил 
заместитель министра промышленности 
и энергетики региона Лукман Мисерханов.

	 Строительство ветроэлектростанции, 
которая станет крупнейшей в  стране, 
пройдёт на территории Республики Да-
гестан в  два этапа. Реализация проекта 
к  2026 году позволит создать 60  посто-
янных рабочих мест — об этом сообщает 
пресс-служба Министерства энергетики 
и тарифов региона.

	 Минэкономразвития России поддер-
жало проведение в  стране с  1  апреля 
2024 года по 28  февраля 2025 года экс-
перимента по маркировке отдельных ви-
дов отопительных приборов, следует из 
документа, имеющегося в распоряжении 
РИА «Новости».

По сообщению РИА «Недвижимость», Мо-
сковская объединённая энергетическая ком-
пания (МОЭК) в  2023 году подключила к  си-
стеме теплоснабжения более 600 объектов 
в Москве, говорится в сообщении компании. 
Суммарная подключённая тепловая нагруз-
ка составила 995,4 Гкал/ч, указывается в со-
общении. «В 2023 году к системе теплоснаб-
жения Москвы подключены 159 жилых объек-
тов (из них по программе реновации 56 жи-
лых домов), 277 объектов здравоохранения, 
41  образовательный объект, 18  новых объ-
ектов спортивного назначения, пять объ-
ектов транспортной инфраструктуры, 
14 объектов культурного назначения».
Среди объектов были стационарный комплекс 
скорой помощи с вертолётной площадкой на 
территории Боткинской больницы, корпус ци-

фровых и  информационных технологий для 
Российского экономического университета 
имени Плеханова, комплекс для спортивной 
школы олимпийского резерва №65 «Ника», 
здание музейного комплекса Третьяковской 
галереи, Московская государственная кон-
серватория имени Чайковского, транспортно-
пересадочный узел «Селигерская».

Теплоснабжение

МОЭК в 2023 году подключила к теплу 
более 600 объектов в Москве
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20 февраля 2024 года ООО «БДР Термия Рус» 
отметило 22‑летие со дня основания. За это 
время дочерняя компания международной 
Группы BDR Thermea прошла яркий путь 
к  успеху: от офиса с  небольшим штатом со-
трудников в московском регионе до масштаб-
ной бизнес-корпорации с  широкой фили-
альной сетью и  рекордными достижениями. 
26  октября 2023 года число реализованных 
ООО  «БДР Термия Рус» котлов в  России со-
ставило 2 000 000. В каждом пятом доме на-
шей страны установлено котельное оборудо-
вание BDR Thermea под всемирно известны-
ми торговыми марками BAXI и De Dietrich.
ООО  «БДР Термия Рус» является дочерним 
предприятием Группы BDR Thermea, одного 
из ведущих производителей климатического 
оборудования для отопления и горячего во-
доснабжения, с  головным офисом в  Нидер-
ландах. Крупнейший холдинг был образован 

в 2009 году в результате слияния BAXI Group 
и De Dietrich Remeha Group.
BDR Thermea  — глобальный игрок, в  порт-
фолио которого входят известные во  всём 
мире бренды: BAXI, De  Dietrich, Remeha, 
Brötje, Chappée, Baymak и  другие. Бренды 
BDR Thermea сочетают в себе огромный по-
тенциал и многолетний опыт создания реше-
ний, отвечающих самым высоким требовани-
ям потребителей.

Для соответствия постоянно возрастающим 
потребностям заказчиков специалисты хол-
динга разрабатывают инновационные про-
дукты, сокращающие энергопотребление 
и выбросы углекислого газа. Мощная научно- 
техническая база и  прорывные технологии 
позволяют Группе BDR Thermea удерживать 
лидирующие позиции в отопительной отрасли.

«БДР Термия Рус»

«БДР Термия Рус»: 22 года успешной 
работы в России под брендами мирового 
масштаба – BAXI и De Dietrich

Одной строкой

	 В  начале февраля 2024 года Государ-
ственная Дума ФС РФ приняла в первом 
чтении законопроект, предусматриваю-
щий освобождение от налога на добав-
ленную стоимость (НДС) климатических 
проектов с углеродными единицами. До-
кумент инициирован Правительством Рос-
сии. Законопроект разработан для уточ-
нения порядка налогообложения услуг 
оператора реестра углеродных единиц 
по проведению операций в этом реестре 
в соответствии с федеральными законами 
№ 296‑ФЗ «Об  ограничении выбросов 
парниковых газов» и  № 34‑ФЗ «О  прове-
дении эксперимента по ограничению вы-
бросов парниковых газов в  отдельных 
субъектах Российской Федерации».

	 Согласно данным исследовательской 
компании Info-link, Китай экспортировал 
208 ГВт солнечных модулей в 2023 году, 
и  эта величина на 34 % больше, чем 
в 2022‑м (154,8 ГВт), сообщает Renen.ru.

	 Утверждён межгосударственный стан-
дарт на метод определения стойкости 
к  быстрому распространению трещины 
для напорных трубопроводов из поли-
этилена. Приказом Росстандарта от 2 фев-
раля 2024 года №183‑ст утверждён ГОСТ 
ISO 13477–2023 «Трубы из термопластов 
для транспортирования жидких и  газо-
образных сред. Определение стойко-
сти к быстрому распространению трещин 
(БРТ). Маломасштабное испытание в  ста-
ционарном режиме (S4)», разработан-
ный на основе международного стандар-
та ISO 13477:2008 «Thermoplastics pipes for 
the conveyance of fluids. Determination of 
resistance to rapid crack propagation (RCP). 
Small-scale steady-state test (S4 test)».

Министерство энергетики Подмосковья утвер-
дило методические рекомендации по узлам 
учёта, датчикам и  системам диспетчериза-
ции потребителей и поставщиков услуг тепло‑ 
и водоснабжения. Документ разработан с це-
лью улучшения качества сбора коммунальных 
платежей путём внедрения автоматизирован-
ного контроля.
В документе определяются десять групп тре-
бований, включая датчики и  узлы учёта теп-
ловой энергии, горячего и  холодного водо-
снабжения, а также систему диспетчеризации. 
Рекомендации предусматривают установку 
датчиков для измерения и передачи данных 
в единую ГИС на всех объектах теплоснабже-
ния. Эти данные будут содержать в себе важ-
ные параметры работы системы, что позволит 
оперативно выявлять и устранять проблемы, 
предотвращая долгосрочные отключения 

потребителей от тепла и горячей воды. Про-
ведено совещание с  застройщиками, на ко-
тором решались вопросы эксплуатации ко-
тельных. Застройщикам рекомендовано 
обеспечивать передачу данных о состоянии 
источников теплоснабжения для оператив-
ного мониторинга и решения аварийных си-
туаций со стороны правительства региона.

Теплоснабжение

Минэнерго Подмосковья утвердило 
рекомендации к узлам учёта тепловой энергии
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Образовательная 
программа 
в Московском 
политехническом 
университете 
расширяется

В рамках генерального 
тренда на импортозамещение 
в России в целом и в сегменте 
технологий информационного 
моделирования в частно-
сти, крайне важно заклады-
вать молодым специали-
стам со студенческой скамьи 
основы владения отечествен-
ным программным обеспе-
чением для проектирова-
ния. И этому способствуют 
специальные образователь-
ные программы в вузах. Одна 
из таких программ реали-
зуется в рамках согла-
шения о сотрудничестве 
между Московским поли-
техническим университе-
том («Московский политех») 
и АО «СиСофт Девелопмент».

В  частности, согласно договорённости, 
стороны будут взаимодействовать в сфе-
ре образования по программам обучения 
системам автоматизированного проекти-
рования. Это затронет и студентов, и ас-
пирантов вуза. Основная цель сотрудни-
чества компании и  Московского поли-
теха — повысить уровень их профессио-
нальных навыков.

Усиленные образовательные програм-
мы будут внедрены в самых востребован-
ных сферах. К ним относятся: «Проекти-
рование строительных конструкций»; 
«Проектирование генеральных планов»; 
«Проектирование систем отопления 
и  вентиляции, трубопроводов, систем 
водоснабжения и  канализации, а  также 
электроустановок и кабельных конструк-
ций»; «Управление объектом капитально-
го строительства». Все эти программы бу-
дут реализованы с  использованием оте-
чественного программного обеспечения 
Model Studio CS.

Михаил Бочаров, заместитель гене-
рального директора по науке АО «СиСофт 
Девелопмент», на встрече с преподавате-
лями и  студентами Московского поли-
технического университета подчеркнул 
профессиональную важность выбора 
образовательного направления, связан-
ного с  современными ТИМ-технология-
ми. Он рассказал о  поддержке, которую 
компания оказывает в области образова-
ния во многих ведущих российских вузах, 
включая Московский политех.

«Политех славится тем, что даёт 
отрасли высококлассные кадры. Програм‑
ма обучения в вузе более чем насыщенная, 
поэтому из‑за студенческой скамьи выхо‑
дят отлично подготовленные техниче‑
ские специалисты. Но, каким  бы замеча‑
тельным химиком или инженером выпуск‑
ник не был, нынешние реалии требуют 
от ребят высокого уровня знаний проек‑
тирования в  любых инженерных систе‑
мах. В каждом задании первое — это про‑
ект, и только потом — само строитель‑
ство. Чтобы выпускник Политеха был на 
все сто процентов готов к таким запро‑
сам и чувствовал себя ещё более нужным 

и реализованным, мы предлагаем програм‑
мы дополнительного образования, благо‑
даря которым специалисты повышают 
свою квалификацию в  области техно‑
логий информационного моделирования. 
Это в равной степени относится и к ас‑
пирантам, и к студентам. В будущем все 
они смогут не только работать в сфере 
конструирования всевозможных объектов, 
но и передавать полученные знания новым 
поколениям студентов университета», — 
прокомментировал Михаил Бочаров.

Представители Московского поли-
технического университета выразили 
свою благодарность всем представите-
лям компании «СиСофт Девелопмент» 
за продуктивное сотрудничество. В част-
ности, они отметили: «В компании рабо-
тают специалисты, которые отлично чув-
ствуют уровень и специфику запроса на 
кадровый потенциал в нашей стране. Ис-
пользование решений одного из ведущих 
ИТ‑вендоров России делает возможным 
получение исчерпывающих знаний всем 
обучающимся в  университете. Именно 
благодаря этому из стен Политеха выхо-
дят разносторонне подготовленные спе-
циалисты, востребованные на перспек-
тивных современных предприятиях и за 
короткий срок достигающие на рабочих 
местах значительных результатов. Несо-
мненно, мы будем стремиться к развитию 
сотрудничеству с “СиСофт Девелопмент”, 
которое позволит охватить максимальное 
число студентов и аспирантов».  
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Разработан 
открытый формат 
TIMML для пере-
дачи смет

Всё большее применение 
получают технологии инфор-
мационного моделирова-
ния (ТИМ) и информационные 
модели (ИМ) в проектирова-
нии, строительстве и эксплуа-
тации различных объектов 
строительства. Информация, 
присутствующая в инфор-
мационных моделях, может 
быть эффективно приме-
нена в различных приложе-
ниях, включая программное 
обеспечение для разработки 
сметной документации.

Ряд программных продуктов для рос-
сийских систем ТИМ-проектирования 
созданы с целью предоставить сметчику 
возможность получать информацию из 
информационных моделей (ИМ), исполь-
зовать её для разработки сметной доку-
ментации, а  также для передачи резуль-
татов в сметные программы для расчётов. 
Однако самые востребованное сметное 
ПО пока, к  сожалению, не поддержива-
ет работу с проектами, основанными на 
информационных моделях. Поэтому для 
обмена информацией с такими програм-
мами применяются форматы, рассчитан-
ные на передачу смет. К  ним относятся 
такие форматы, как АРПС, XML-формат 
GGE и другие, которые не учитывают спе-
цифику разработки сметной документа-
ции на основе ИМ.

В ответ на эту ситуацию на рынке по-
явилось новое решение: был разработан 
открытый формат TIMML, который ори-
ентирован именно на передачу смет, под-
готовленных на основании информацион-
ных моделей, в сметные программы.

Разработка формата TIMML велась 
под эгидой Ассоциации развития цифро-
вых решений в  сфере стоимостного ин-
жиниринга, ценообразования и  техно-
логий информационного моделирования 
(АРСИТИМ). В  данное некоммерческое 
объединение входят разработчики про-
граммного обеспечения для составления 
сметной документации с использованием 
информационных моделей — АО «Визард- 
софт.Ру» (разработчик программы BIM 
Wizard), ООО НПП «АВС‑Н» (программа 
«BIM-смета»), ООО «Эрикос-ЦСП» (про-
грамма «1С: Смета»), ООО НПФ «Гектор» 
(программа «Гектор: 5D Смета»).

Инновационный формат открыт для 
использования без ограничений разра-
ботчиками сметных программ, как и лю-
бого другого ПО.

Разработчики сметных программ, ис-
пользующие данный формат, получают 
возможность:
o	 детализировать стоимость смет до 
уровня конструктивного элемента;
o	 организовать взаимодействие сразу 
со многими программами, работающими 
с ИМ, а также предоставить право поль-
зователю выбирать наиболее подходящий 
продукт;
o	 дать пользователям-сметчикам эффек-
тивно применять цифровые информаци-
онные модели для разработки сметной 
документации;
o	 автоматизировать обновление сметы 
в случае внесения изменений в модели;
o	 обеспечить связь между сметой и кон-
структивными элементами информаци-
онной модели.

Тут  же отметим следующий важный 
нюанс: для разработчиков сметных про-
грамм обеспечить поддержку формата 
TIMML несравнимо проще, нежели обес-
печить непосредственный обмен инфор-
мацией с  ИМ методом интеграции с  си-
стемами проектирования. Разработчики 
формата ставили перед собой цель упро-
щение доступа сметчиков к  цифровым 
ИМ в частности, а также развитие совре-
менных методов проектирования в целом.

Члены Ассоциации — такие компании, 
как ООО  «ГСС Плюс» (программа «Гос- 
стройсмета») и ООО «Фирма СтройСофт» 
(программа Smeta.RU), как и разработчи-
ки сметного ПО, уже заявили о поддерж-
ке нового формата.

Важный факт: в  рамках формата раз-
работчики обязались обеспечить как экс-
порт, так и импорт и данных в свои смет-
ные продукты. Отрадно и  то, что в  бес-
шовной интероперабельности с  любы-
ми ТИМ, формирующими и  ведущими 
ИМ, заинтересованы и  производители 
ПО для информационного моделирова-
ния. В  качестве примера можно приве-
сти АО «СиСофт Девелопмент», которой 
был разработан программный комплекс 
Model Studio  CS, уже сегодня в  полной 
мере обеспечивающий технологическую 
совместимость управления данными 
с  ТИМ других отечественных произво-
дителей ПО.

Разработанный формат может вызвать 
интерес и у разработчиков систем управ-
ления проектами и календарного плани-
рования, а  также ERP-систем и  другого 
программного обеспечения.  
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Обновлённая 
«Тепло и Энер-
гетика | Heat 
& Electro 2024» 
пройдёт при гене-
ральной инфо-
поддержке СОК

Международная выставка 
энергетического обору-
дования для теплоснаб-
жения и электрогенера-
ции на промышленных 
предприятиях и муници-
пальных объектах «Тепло 
и Энергетика | Heat & Electro 
2024» пройдёт 29–31 октября 
2024 года в ЦВК «Экспоцентр» 
(павильон №1) при гене- 
ральной информационной 
поддержке журнала СОК. 
Издание проведёт в рамках 
деловой программы два 
мероприятия по актуальным 
для отрасли темам.

Международная выставка энергетического 
оборудования для теплоснабжения и электро-
генерации на промышленных предприятиях 
различных отраслей и  муниципальных объ-
ектах представляет обновлённое название — 
«Тепло и Энергетика | Heat & Electro». Главная 
выставка теплоэнергетической отрасли прой-
дёт с  29 по 31  октября 2024 года в  Москве, 
в  ЦВК  «Экспоцентр» в  павильоне №1 одно-
временно с выставкой «Металл Экспо».

Особенность мероприятия выставки — ши-
рочайший охват посетительской аудитории — 
технических специалистов и  энергетиков 
предприятий различных отраслей. Посещае-
мость выставки выросла по сравнению с пре-
дыдущим годом на 23 %. В 2023 году выставку 
посетило 5997 специалистов различных отрас-
лей из 62 регионов РФ и девяти стран мира.

На выставке будет представлен широкий 
выбор оборудования и  сервисных услуг для 
проектирования, строительства, модерниза-
ции, реконструкции промышленных котель-
ных, тепловых пунктов, энергоцентров и  их 
бесперебойного энергоснабжения: промыш-
ленное котельное оборудование, горелки, 
трубопроводная и газовая арматура, системы 
автоматизации, приборы учёта, газоанализа-
торы, теплообменное оборудование, трубо-
проводные системы, компрессоры, насосы, 
дизельные и газопоршневые электростанции, 
источники бесперебойного питания, электро-
техническое оборудование.

Экспозиции выставки стремительно ра-
стёт и в прошлом году собрала 111 компаний-
участников из пяти стран мира, среди которых 
«Амакс», «Альянс-Эко» («Румо»), «Бойлер Энер-
гетика», «Дорогобужкотломаш», «Газстрой», 
«МАРК», «Могилёвлифтмаш», МПНУ «Энерго-
техмонтаж», «Газстрой», «Генмастер», Бийский 
котельный завод, ОМК «Энергомаш», промыш-
ленная группа «Гермес» (ранее «Viessmann 
Россия»), «Паровые турбины и сервис Циннен», 
«РОЛТ Групп», «Сибэнергомаш», «Силовые Си-
стемы», ТД  «ЛД», «Тех-Крейт», «УГК-Энерге-
тика», «Хатрако», Barış Teknolojik, Ebico, Ecostar 

&  Ecodense, АСО «Бежецкий компрессорный 
завод», Краснодарский компрессорный завод, 
«Магнус — компрессорный центр», Уральский 
компрессорный завод, «Орёлкомпрессормаш», 
«Уралтехфильтр — Инжиниринг» и другие.

Насыщенная деловая программа выставки 
представлена пленарным заседанием и деся-
тью отраслевыми конференциями по всем клю-
чевым направлениям отрасли. Партнёрами вы-
ставки по деловой программе являются: Ассо-
циация «Энергоинновация», Национальная 
Ассоциация водоснабжения и водоотведения 
(НАВВ), Ассоциация компрессорных заводов, 
Ассоциация «Теплицы России», Ассоциация 
малой энергетики, Ассоциация «Мособлтепло- 
энерго», Российско-Китайская Палата по содей- 
ствию торговле машинно-технической и инно-
вационной продукцией, журнал СОК и другие 
средства массовой информации.

В частности, журнал СОК проведёт на вы-
ставке два мероприятия: дискуссию «Обнов-
лённый рынок котлового оборудования 
2024 года: тренды, игроки, технологии», 
а также II Конференцию «ВИЭ для промыш-
ленности» по теме «Использование ВИЭ для 
энергоснабжения промышленных предприя-
тий и  коммерческих объектов. Проекты, 
технологии, тенденции».

«Тепло и Энергетика | Heat & Electro» про-
водится при поддержке 15  отраслевых гос-
структур и профильных ассоциаций.  

Контакты организаторов выставки 
«Тепло и Энергетика | Heat & Electro»

Тел. +7 (495) 649‑87‑75
E‑mail: marketing@heatelectro.ru

Выставка «Тепло и Энергетика | Heat & Electro» 
проходит при официальной поддержке:

o	 Совета Федерации Российской Федерации;
o	 Комитета по энергетике Государственной Думы ФС РФ;
o	 Министерства энергетики Московской области;
o	 Ассоциации малой энергетики;
o	 Ассоциация энергосервисных предприятий энергетики «Энергоинновация»;
o	 Ассоциации «Мособлтеплоэнерго» (40 теплоэнергетических компаний);
o	 НП «Российское теплоснабжение»;
o	 Ассоциации компрессорных заводов;
o	 Ассоциации «Теплицы России»
o	 Национальной Ассоциации водоснабжения и водоотведения (НАВВ);
o	 Российско-Китайской Палаты;
o	 Клуба теплоэнергетиков «Флогистон»/ОАО МПНУ «Энерготехмонтаж».

Особенностью выставки «Тепло 
и  Энергетика |  Heat &  Electro» 
является широчайший охват по-
сетительской аудитории — тех-
нических специалистов и  энер-
гетиков предприятий различ-
ных отраслей

https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
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Беседовал Александр ГУДКО, 
главный редактор журнала СОК

Радиатор – 
это звучит 
красиво!

Впервые в истории профес-
сиональной выставки в обла-
сти дизайна интерьера 
ARTDOM, недавно с успе-
хом прошедшей в москов-
ском Гостином дворе, полно-
правным участником стали 
коллекции радиаторов отоп-
ления. Андрей АШИХМИН, 
коммерческий директор 
российского производителя 
Royal Thermo, поделился 
впечатлениями от участия 
в мероприятии, раскрыл 
реакцию профессиональ-
ных дизайнеров и архитек-
торов на необычные инже-
нерные решения и рассказал 
о планах бренда по разви-
тию дизайнерских линеек 
радиаторов на ближайшую 
перспективу.

	 Андрей, мы находимся на выставке 
«Артдом». И  здесь представлены ра-
диаторы отопления вашего российско-
го производства Royal Thermo. Скажите, 
пожалуйста, как принималось решение 
об  участии в  дизайнерской выставке? 
Это был результат особого исследования 
рынка или имелись иные аргументы?
 — Безусловно, мы постоянно исследуем 
рынок. И очевидно, что одним из ключе-
вых лиц в  принятии решения о  том, ка-
кой радиатор использовать в  интерьере, 
является дизайнер. У  нас уже сформи-
ровалась достаточно большая коллекция 
дизайн-радиаторов  — биметаллических, 
стальных панельных и  алюминиевых. 
В 2021 году за одну из моделей — Piano-
forte — мы получили самую престижную 
в  мире награду в  области промышлен-
ного дизайна Red Dot Design Award. Это 
событие дополнительно мотивировало 

более активно осваивать новый сегмент 
и  продвигать наши приборы в  сообще-
стве дизайнеров и архитекторов.

	 Как создавались дизайнерские моде-
ли Royal Thermo?
 — Нашей первой «дизайнерской ласточ-
кой» стал Biliner — биметаллический ра-
диатор отопления с уникальным аэроди-
намическим дизайном и  высокой тепло-
отдачей. Второй появилась упомянутая 
выше модель Pianoforte  — эксклюзив-
ный биметаллический дизайн-радиатор, 
в  равной степени подходящий для лю-
бых систем отопления. Его уникальная 
особенность  — оригинальный запатен-
тованный дизайн с  ассиметричным рас-
положением секций, напоминающий кла-
виши рояля в движении.

В 2024 году мы завершим работу над 
премьерной коллекцией стальных труб-
чатых и  колонных радиаторов, которые 
будут выпускаться на нашем производ-
стве уже в текущем году. Также к лету на-
чнётся производство новых биметалли-
ческих дизайн-радиаторов.

	 Андрей Ашихмин, коммерческий директор 
российского производителя Royal Thermo

	 Андрей Ашихмин с Дианой Балашовой — 
основателем дизайн-бюро, дизайнером про-
граммы «Дачный ответ» на канале НТВ
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https://www.c-o-k.ru/authors?id=1207
https://www.c-o-k.ru/
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Количество неизбежно перерастает в ка-
чество. Решение представить изделия 
инженерно-технического назначения в ди- 
зайнерском исполнении на суд професси- 
оналов в  области создания интерьеров, 
выйдя за рамки традиционных отрасле- 
вых выставок в области отопления и водо- 
снабжения, было эволюционным шагом 
в развитии. При этом «Артдом» — одно из 
ключевых событий в  сообществе дизай-
неров и архитекторов, поэтому мы здесь.

	 Андрей, скажите, какие результаты 
вы надеетесь получить от участия в вы-
ставке, и что вы можете сказать по ито-
гам уже проведённых в качестве экспо-
нента нескольких часов?
 — Мы, без преувеличения, потрясены 
происходящим. Да, было предположение, 
что радиаторы заинтересуют дизайнеров 
и архитекторов, на стенде ожидалось не-
мало посетителей, но результат, который 
мы получили уже за первый, неполный 

день выставки, превзошёл самые смелые 
прогнозы. Масса полезных контактов, ис-
кренний интерес. Людей на нашем стенде 
очень много. Они спрашивают о  типах 
радиаторов, объектах и  особенностях 
установки, возможностях варьирования 
цветового исполнения и  способах под-
ключения приборов.

Особый интерес вызвали новые кол-
лекции. Посетители буквально засыпают 
вопросами, чему мы, конечно, очень рады.

	 Скажите, какие у Royal Thermo пла-
ны по развитию дизайнерских линеек? 
Чем будете радовать потребителей?
 — Планы — громадные. В этом году мы 
выпустим две абсолютно новые модели. 
Это биметаллические дизайн-радиаторы 
Infinity и Pianoforte 2.0.

Ещё у нас есть супер-новость: мы стро-
им завод по производству стальных ра-
диаторов колонного типа. Это радиаторы 
отопления, которые дизайнеры просто 
обожают и  активно используют в  своих 
интерьерах. Планируется выпуск прибо-
ров разной высоты и широкой палитры 
цветов. Модельный ряд будет «сумасшед-
ший». Я уверен, что он обрадует как про-
фессиональную аудиторию, так и пользо-
вателей. Фрагменты новой коллекции мы 
как раз показываем на выставке, и  они 
нравятся. Это дополнительно вселяет оп-
тимизм по поводу их будущего.

	 Остаётся порадоваться за потреби-
телей, как конечных, так и за тех, кто 
«делает нам красиво»  — дизайнеров 
и  архитекторов. Андрей, желаю вам 
в  оставшиеся дни выставки воодушев-
ляющих встреч и  последующей макси-
мальной конвертации контактов.
 — Большое спасибо.  

Royal Thermo строит завод по 
производству стальных радиа-
торов колонного типа. Это ра-
диаторы отопления, которые 
дизайнеры просто обожают 
и активно используют в своих 
интерьерах. Планируется вы-
пуск приборов разной высоты 
и широкой палитры цветов
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Беседовал Александр ГУДКО, 
главный редактор журнала СОК

Дизайнер 
Елена Хрящева: 
Минимализм 
радиатора – 
графичность 
интерьера

На дизайнерской выставке 
ARTDOM мы побеседовали 
с руководителем архитектур-
ной студии Elenium и пред-
метным дизайнером мирового 
уровня Еленой ХРЯЩЕВОЙ 
(@elenium.interiors).

	 Елена, расскажите нам, пожалуйста, 
кому адресована эта выставка и в чём 
специфика именно этого мероприятия?
 — Выставка «Артдом» посвящена пред-
метному дизайну и  дизайну в  целом. 
Основная целевая аудитория, порядка 
70  процентов  — профессионалы рынка: 
дизайнеры интерьера, архитекторы. Также 
среди посетителей очень много покупате-
лей — частных клиентов. Они присматри-
вают предметы для интерьера себе домой.

	 Елена, как вы считаете, какие пер-
спективы есть именно у  радиаторов 
отопления, как элементов дизайна ком-
мерческих и жилых помещений?
 — В своих проектах мы стараемся исполь-
зовать минималистичные отопительные 
приборы, полотенцесушители, потому 
что они придают интерьеру лаконичность 
и графичность. Среди представленных на 
стенде Royal Thermo позиций есть некото-
рые, которые мне особенно нравятся.

Посетители «Артдома» в  этом году 
получили возможность ознакомиться 
и с инженерными решениями, также не-
обходимыми при разработке дизайна по-
мещений.

Выбор дизайн-радиаторов  — отдель-
ное направление при создании проекта. 

Мы всегда стремимся к  тому, чтобы ин-
терьер сложился во всех смыслах, тот же 
радиатор подчеркнул его эстетику, и полу- 
чившаяся картинка порадовала заказчика.

	 А что можно сказать об уже имеющем- 
ся опыте использования инженерных 
систем для оформления помещений?
 — Сегодня как на мировом, так и на рос-
сийском рынке представлено много ин-
женерных решений и, в частности, отопи-

тельных приборов разной формы — вну-
трипольных и  напольных конвекторов, 
дизайн-радиаторов и  так далее. Задача 
дизайнера состоит в кропотливом выборе 
«того самого» среди всего этого богатства 
доступных моделей  — по характеристи-
кам и по внешнему виду, конечно. И удач-
ное решение всегда находится.

	 Спасибо за беседу и желаю вам пло-
дотворной работы на выставке, интерес-
ных встреч и дизайнерских открытий.
 — Спасибо.  

	 Елена Хрящева, дизайнер, руководитель 
архитектурной студии Elenium

https://www.c-o-k.ru/authors?id=1207
https://www.c-o-k.ru/
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	 Михаил, оцените, пожалуйста, итоги 
2022 года: как менялся рынок заказной 
разработки ПО? Какую динамику он по-
казал? Какие факторы оказали на него 
наибольшее влияние?
 — В 2022 году на российский ИТ‑рынок 
в  целом повлияли, существенно его из-
менив, внешнеполитическая обстановка, 
уход крупных иностранных вендоров, 
а также меры по стабилизации ситуации 
и движению к технологическому сувере-
нитету, принятые нашим государством. 
Как следствие, запрос на заказную раз-
работку существенно возрос, особен-
но во второй половине года, когда стало 
ясно, что западные компании не получат 
возможности вернуться в ближайшем бу-
дущем. Мы оцениваем рост заказной раз-
работки в 2022 году в 15–20 процентов.

	 Как развивался рынок в 2023 году? 
Какие драйверы и препятствия можно 
отметить?
 — В 2023 году этот тренд продолжил своё 
развитие. Драйверами в том числе стали 
законодательные акты и  постановления 
Правительства РФ, направленные, во‑пер- 
вых, на импортозамещение технологий 
в  сфере критически важной информаци-
онной инфраструктуры, во‑вторых, на 
цифровизацию российской экономики 
и отдельных её отраслей. Кроме того, опре- 
делённую роль в продвижении российских 
решений на внутреннем рынке сыграла 

деятельность таких организаций, как Ассо- 
циация разработчиков программных про- 
дуктов (АРПП) и Национальное объеди-
нение организаций в сфере технологий ин- 
формационного моделирования (НОТИМ), 
индустриальные центры компетенций 
(ИЦК) и Центр корпоративных решений 
(ЦКР), а  также инициативы российских 
разработчиков по налаживанию партнёр-
ства, созданию интероперабельных реше-
ний и развитию индивидуального подхо-
да к запросам клиентов.

Среди основных препятствий  — от-
сутствие возможности финансирования 
одномоментного перехода либо внедре-
ния российских решений у значительного 
количества компаний, трудоёмкость этих 
процессов при постоянном ИТ‑кадровом 
дефиците, как у разработчиков, так и у за-
казчиков, а  также отсутствие у  участ-
ников российского ИТ‑рынка единства 
восприятия происходящего. Одни ждут 
возвращения иностранных поставщи-
ков, другие хотят использовать пират-
ский софт, третьи лоббируют собствен-
ные интересы, в  том числе внутреннюю 
разработку, четвёртые хотят чрезмерно 
зарегламентировать и ужесточить нормы 
и  стандарты для направлений, которые 
только начинают развиваться. В то время 
как объединение усилий и  принятие об-
щего решения «создавать, внедрять и раз-
вивать своё» кратно ускорило бы получе-
ние положительных результатов.

Интервью подготовлено 
Александром ГУДКО, главным 
редактором журнала СОК

Заказное 
программное 
обеспечение 
для BIM: 
итоги 2022–2023 
и взгляд в 2024 год

Михаил БОЧАРОВ, замести-
тель генерального дирек-
тора по науке АО «СиСофт 
Девелопмент» по науке, 
в ходе эксклюзивного интер-
вью журналу СОК дал своё 
видение ситуации в разви-
тии на рынке заказного 
программного обеспечения.

https://www.c-o-k.ru/authors?id=1207
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/
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	 Как бы вы оценили предварительные 
итоги года для рынка? Какую динамику 
он показывает?
 — Рынок российской заказной разработ-
ки продолжает расти. Пока сложно точно 
оценить темпы роста, но отката назад од-
нозначно не произошло. Судя по количе-
ству инициатив и проектов, появившихся 
в этом году у наших коллег и партнёров, 
многие находятся сейчас в поисках собст- 
венной ниши, имеющей платёжеспособ-
ную аудиторию и требующую от разработ- 
чика минимальных вложений, но с транс-
формацией собственных процессов.

	 Как изменились потребности заказ-
чиков услуг заказной разработки в 2023 
году? Что для них сегодня в  приори-
тете? На что они обращают внимание 
в первую очередь?
 — В  связи с  тем, что многим пришлось 
заново выстраивать производственные, 
партнёрские и клиентские цепочки, вклю- 
чился своего рода режим экономии, со-
кращения расходов на масштабные изме-

нения. Как показал опрос, который мы 
проводили в этом году среди наших кли-
ентов и  партнёров, для вновь внедряю-
щих наиболее важными факторами ста-
ли соответствие возможностей продук-
та конкретным задачам (68  процентов) 
и  соотношение «цена/качество» (36  про-
центов), для планирующих замену ПО — 
соответствие возможностей конкретным 
задачам (77  процентов) и  уровень под-
держки от вендора (51  процент). Боль-
шую роль на этом фоне играет готовность 
разработчика участвовать в оперативном 
внедрении решения и  обучении специа-
листов предприятия-заказчика.

	 С чем сейчас связаны наиболее акту-
альные проблемы разработчиков заказ-
ного ПО в России? Как они решаются?
 — Если говорить о всестороннем развитии 
рынка, а не только развитии его сегмента, 
формируемого корпоративными заказчи-
ками, то актуальной проблемой остаётся 
труднодоступность продуктов автомати-
зации процессов, причём как «коробоч-

ных», так и  кастомизированных версий, 
для множества промышленных и  строи-
тельных компаний. Мы, как вендоры, ста-
раемся находить индивидуальные реше-
ния этой проблемы, учитывающие спе-
цифику каждого конкретного запроса, но 
всё-таки рынку необходима системная 
поддержка государства. Субсидирование, 
например, могло  бы снизить порог вхо-
ждения для покупателей и,  в  конечном 
счёте, ускорить повышение их эффектив-
ности за счёт цифровизации процессов.

	 Какие тренды преобладают на рос-
сийском рынке заказной разработки 
ПО? Расскажите о них подробнее.
 — В  нашей сфере можно выделить три 
основных тренда. Первый  — это дора-
ботка готовых продуктов под особенно-
сти процессов предприятия вплоть до со-
здания дополнительных решений, напри-
мер, каталогов компонентов или модуля 
электронной цифровой подписи. Вто-
рой — решения для моделирования про-
изводственных процессов в таких отрас-
лях, как нефтехимия или фармакология, 
поскольку «коробочных» продуктов для 
этого просто нет. Третий  — разработка 
новых решений для интеграции их в мас-
штабный комплексный многокомпонент-
ный проект заказчика.

	 Как вы оцениваете перспективы сфе-
ры заказной разработки в 2024 году?
 — Она будет расти. Пул заказчиков будет 
увеличиваться, запрос при этом будет 
касаться как комплексного внедрения 
продуктов, так и внедрения решений для 
отдельных задач. В силу этого мы, скорее 
всего, увидим появление новых альян-
сов разработчиков и нишевых компаний. 
Чтобы сохранять конкурентоспособность, 
лидерам рынка необходимо будет демон-
стрировать гибкость. И,  учитывая ско-
рость совершенствования технологий, 
можно предположить, что трансформа-
ция станет постоянным состоянием для 
тех компаний, которые стремятся занять 
топовые позиции.  

	 Михаил Бочаров, исполнительный директор компании «СиСофт Разработка» (ГК «СиСофт», 
CSoft), глава Комитета по стандартизации в области промышленного и гражданского строитель-
ства Ассоциации разработчиков программных продуктов (АРПП) «Отечественный софт»
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Спецификация без излишков
Чем выше энергоэффективность здания, 
тем ниже затраты на его содержание. 
Энергоэффективность, в  свою очередь, 
во многом зависит от качества теплоизо-
ляции, воздухонепроницаемости, инно-
вационных энергетических решений для 
внутренних инженерных систем. От пла-
нировки систем отопления и вентиляции 
зависит также микроклимат внутренних 
помещений. Для социальных объектов 
это важный фактор оказания качествен-
ных услуг, для жилых объектов  — пока-
затель уровня их комфортабельности 
и,  как следствие, востребованности на 
рынке недвижимости. Всё это актуально 
и для муниципалитетов, и для девелопе-
ров, и для проектных организаций.

Вклад разработчиков программного 
обеспечения в реализацию энергоэффек-
тивного строительства заключается в со-
здании средств проектирования, макси-
мально охватывающих специфику жилых 
и  социальных объектов. Всё это обеспе-
чивает программный комплекс Model 
Studio CS «Отопление и вентиляция». Так, 
например, построение информационной 
модели в  Model Studio  CS даёт возмож-
ность сэкономить при закупке материа-
лов за счёт качественной спецификации 
без излишков.

Уровень развития платформы позво-
ляет разрабатывать максимально каче-
ственную информационную модель (ИМ), 
аналогичную моделям в  MagiCAD, Revit 
и в других зарубежных продуктах.

Комфорт проектирования – 
в приоритете
Инструментарий модуля учитывает тре-
бования и  пожелания ведущих проект-
ных организаций, с которыми компания 
«СиСофт Девелопмент» поддерживает 
постоянный контакт, поэтому работа 
с  ним максимально комфортна. Благо-

даря широкому функционалу программа 
берёт на себя рутинные операции, позво-
ляя специалисту сосредоточиться на про-
цессе проектирования.

Так, например, с  помощью комплекса 
Model Studio  CS «Отопление и  вентиля-
ция» можно моделировать любые системы 
вентиляции, отопления, теплоснабжения 
и кондиционирования разной сложности, 
а также создавать в специализированном 
редакторе собственные параметрические 
объекты на основе как имеющихся в базе 

данных объектов, так и примитивов и ин-
струментария редактора параметрическо-
го оборудования. База данных (БД) обо-
рудования, изделий и материалов постав-
ляется вместе с программой и содержит 
более 100  тыс. интеллектуальных объек-
тов, то есть все необходимые элементы, 
из которых создаётся ИМ. И их перечень 
постоянно расширяется. Все объекты  — 
параметрические и  обладают необходи-
мым атрибутивным составом.

Проектировать можно даже в  ситуа-
ции, когда поставщик оборудования, из-
делий и материалов неизвестен либо ещё 
не определён. Для этого предусмотре-
ны трассировка систем обобщёнными 
(условными) элементами, которые затем 
легко заменить объектами из БД по жела-
нию проектировщика, а также трассиров-
ка систем элементами из заранее набран-
ного мини-каталога изделий.

Автор: Сергей ОСМИНОВ

Результативность 
проектировщика – 
комплексное 
решение. Пример 
Model Studio CS 
«Отопление 
и вентиляция»

Эффективность деятель-
ности проектных органи-
заций и их сотрудников 
всецело зависит от доступ-
ных им инструментов 
работы. Чем они универсаль-
нее, тем быстрее идёт дело. 
Пример комплексного ПО 
для проектирования — реше-
ние, разработанное специали-
стами «СиСофт Девелопмент». 
Оно не только повышает 
результативность работы 
проектировщика, но и помо-
гает создавать экономич-
ные объекты социальной 
сферы — качественные боль-
ницы, школы, детские сады 
и другие здания обществен-
ного пользования.

	 Внутренние инженерные системы здания

Уровень развития программного 
комплекса Model Studio  CS 
«Отопление и  вентиляция» по-
зволяет разрабатывать макси-
мально качественную информа- 
ционную модель, аналогичную 
моделям в  MagiCAD, Revit и  в 
других зарубежных продуктах
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Специально отметим, что на любом этапе 
проектирования специалист может про-
вести аэродинамический расчёт и  полу-
чить соответствующие данные.

Создаваемая модель ведётся в соответ-
ствии с требованиями Градостроительно-
го кодекса РФ, отраслевых ГОСТов и нор-
мативных документов. Объекты и обору-
дование кодируются согласно стандар-
ту KKS (Kraftwerk Kennzeichen System) 
и «Классификатору строительной инфор-
мации» (КСИ). Пользователь может про-
верять наличие, назначение и  актуаль-
ность кодов у объектов модели.

Максимум стандартов, 
минимум ошибок
Функционал модуля снимает ряд общих 
для проектной отрасли проблем. Так, на-
пример, организация базы данных, до-
ступность единой библиотеки, настроек 
и стандартов обеспечивают одновремен-
ную работу нескольких специалистов 
в рамках одного проекта. Такая возмож-
ность реализована далеко не во всех ин-
женерных продуктах.

Выбор уровня детализации объектов 
Levels of Detail в диапазоне от LOD 100 до 
LOD 500 позволяет повысить производи-
тельность проектирования, качество ин-
формационной модели, получить доку-
ментацию с  необходимой детализацией 
в соответствии с российскими нормами.

Поиск и  исправление коллизий, в  со-
ответствии со сводами правил (в частно-
сти, с СП 60.13330.2012), ГОСТ Р и другой 
нормативно-технической документацией, 
а также с собственными правилами про-
верки, можно провести в автоматическом 
режиме.

Кроме того, модуль существенно упро-
щает составление сметной документации 
благодаря интеграции со  сметным про- 
граммным обеспечением («ГРАНД-Смета», 
«АВС-Смета», SmetaWIZARD).

Перед передачей в сметное ПО каждому 
из объектов модели назначаются параме-
тры для подсчёта объёмов работ в  соот-
ветствии с государственными нормами — 
сборниками «Государственные элемент-
ные сметные нормы» (ГЭСН), «Федераль-
ные единичные расценки» (ФЕР).

Данные экспортируются в  форма-
тах eXtensible Markup Language (XML) 
и  АРПС (ARPS). Документация, созда-
ваемая в программном комплексе Model 
Studio CS, строго соответствует требова-
ниям российских государственных и  от-
раслевых стандартов. На этом этапе ра-
бота проектировщика также максималь-
но упрощена: элементы оформления на 
графической части проставляются авто-
матически. В системе доступна пользова-
тельская настройка профилей генерации 
чертежей и  спецификаций, ведомостей 
работ по российским стандартам для 
разработки раздела проекта «Отопление 
и вентиляция».

Модель, которая управляет
Специалисты «СиСофт Девелопмент» 
постоянно совершенствуют платформу 
Model Studio CS и её компоненты в таких 
направлениях, как датацентричность, ра-
бота на базе Linux (без Wine), интеграция 
с  российскими офисными приложения-
ми, поддержка работы на платформе x86, 
ARM («Байкал»), RISC‑V, разработка сер- 
вера генерации чертежей и многих других.

Например, модуль может использо-
ваться для создания виртуальной трёхмер- 
ной модели ещё не существующего объек-
та. Для этого предусмотрена функция экс-
порта XML-файлов в открытом стандар-
те для интерактивных 3D‑приложений, 

а  также экспорт трёхмерной модели 
в  форматы 3D‑графики для рендеринга 
в популярных программах 3D‑моделиро-
вания и  визуализации 3ds  Max, Blender, 
Artlantis и др. Пользователи могут совме-
стно просматривать и анализировать ИМ 
на наличие критических ошибок в вирту-
альной среде VR Concept.

Как и все компоненты Model Studio CS, 
модуль «Отопление и вентиляция» вклю-
чён в  Реестр российского программного 
обеспечения и активно внедряется отече-
ственными проектными и инжиниринго-
выми компаниями в  качестве импорто-
замещающего продукта. Платформа уже 
сейчас по ряду характеристик превосхо- 
дит зарубежные аналоги и является одним 
из лучших решений на рынке. Следуя раз-
витию отрасли и даже опережая его, «Си-
Софт Девелопмент» предлагает пользова-
телям не только качественный продукт, но 
и  возможность стать первыми обладате-
лями технологий, ведущих к лидерству.  

	 База данных элементов марки ОВ

	 Процесс проектирования системы вентиляции в среде разработки (учёт объектов смежников)
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В этом материале результаты внедрения 
описываются на примере проекта созда-
ния комплексной 3D‑модели сооруже-
ний подготовки пластовой воды, в  рам-
ках которого специалисты компании «НК 
«Роснефть» — НТЦ» использовали Model 
Studio CS при работе с разделами модели 
(технологической схемой, генпланом, спе-
цификацией, раскладкой кабелей, строи-
тельными решениями и другими), а так-
же наборами атрибутов и инструментов 
системы. В  статье приводятся основан-
ные на этом опыте данные о полезности 
и  эффективности использования Model 
Studio CS.

Освоить новую технологию проектиро- 
вания объектов капитального строитель-
ства, понятно, непросто. Краснодарская 
компания «НК «Роснефть»  — НТЦ» до-
билась в этом успеха, взяв для внедрения 
комплексную систему информационного 
моделирования и  3D‑проектирования 
объектов промышленного и гражданско-
го строительства Model Studio  CS. При 
внедрении этого программного комплек-
са, в  частности, были разработаны трёх-
мерные модели ряда инфраструктурных 
сооружений, использующихся в  сфере 
нефтедобычи. И, судя по всему, приобре-
тённый специалистами этой организации 
опыт применения автоматизированного 
информационного моделирования станет 
для них опорным при дальнейшем проек-
тировании сложных объектов.

Профиль – наука и проектирование
ООО «Нефтяная компания «Роснефть» — 
Научно-технический центр»  — крупная 
краснодарская компания, здесь трудятся 
более 1100 сотрудников. Начало деятель-
ности этой организации — сентябрь 2004 
года. Нетрудно понять, что ООО  «НК 
«Роснефть» — НТЦ» является предприя-
тием нефтяной отрасли России, входя-
щим в  структуру ПАО  «НК «Роснефть», 
и это обуславливает тематику задач, кото-
рые выполняет «НТЦ».

Основные виды деятельности компа-
нии: научно-технологические разработ-
ки, исследования и  создание проектно-

сметной документации для строительства 
нефтегазовых объектов.

Компания также осуществляет дея-
тельность в  области инженерных изы-
сканий, инженерно-технического про-
ектирования, управления проектами 
строительства, выполнения строитель-
ного контроля и авторского надзора, пре-
доставления технических консультаций 
в этих областях.

Специалисты, работающие в научных, 
проектных, производственных и  сервис-
ных подразделениях «НК  «Роснефть»  — 
НТЦ», используют в  своей практике со-
временные научные достижения в нефте- 
газовой отрасли, решают проблемы разви- 
тия нефтедобывающих регионов, разра-
ботки нефтяных месторождений, строи-
тельства магистральных нефтегазопрово-
дов и создания современного отраслевого 
оборудования.

Этот научно-исследовательский инсти- 
тут специализируется на региональной 
геологии, научном сопровождении гео-
логоразведочных работ, обработке и  ин-
терпретации сейсморазведочных данных. 
В  организации в  том числе проводятся 
лабораторные исследования керна и  бу-
ровой жидкости, подсчёт запасов нефти 
и  технико-экономическое обоснование 
коэффициента её извлечения, проекти-
рование разработки месторождений.

Автор: С.П. ВОРОБЬЁВ, руководитель 
Департамента внедрения и технического 
сопровождения программного обес-
печения АО «СиСофт Девелопмент» 
(CSoft Development)

«�НК «Роснефть» – 
НТЦ» – по курсу 
новых технологий 
проектирования

В статье описываются 
результаты внедрения 
модулей системы инфор-
мационного моделирова-
ния и 3D‑проектирования 
объектов промышленного 
и гражданского строитель-
ства Model Studio CS на пред-
приятии «НК «Роснефть» — 
НТЦ». Актуальность статьи 
связана с острым запросом 
российской нефтегазовой 
отрасли на импортозамещаю-
щие технологии информаци-
онного моделирования (ТИМ) 
и системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР).

«НК  «Роснефть»  — НТЦ» спе-
циализируется на региональной 
геологии, научном сопровожде-
нии геологоразведочных работ, 
обработке и интерпретации сей-
сморазведочных данных. В  ор-
ганизации в  том числе прово-
дятся лабораторные исследова-
ния керна и буровой жидкости, 
подсчёт запасов нефти и  тех-
нико-экономическое обоснова-
ние коэффициента её извлече-
ния, проектирование разработ-
ки месторождений



К СОДЕРЖАНИЮ
21

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

BIM-ПРОЕКТИРОВАНИЕ

На конкретных примерах
Внедрение модулей программного ком-
плекса Model Studio  CS осуществлялось 
при непосредственном участии специа-
листов компании-разработчика «СиСофт 
Девелопмент». В  пилотной работе над 
проектом сооружений использовалось 
несколько решений ПО Model Studio CS, 
в частности, Model Studio CS «Кабельное 
хозяйство», Model Studio  CS «Молниеза-
щита» и Model Studio CS «Строительные 
решения». Необходимо подчеркнуть, что 
каждое рабочее место Model Studio  CS 
было оснащено всем необходимым для 
работы инженера.

Об опыте применения Model Studio CS 
рассказали на практической конферен-
ции «Технологии информационного мо-
делирования и  инжиниринга» (ТИМИ-
2023) сами сотрудники «НТЦ». В качестве 
примера они представили проект созда-
ния комплексной 3D‑модели сооружений 
подготовки пластовой воды. Выступили 
с докладами инженер-проектировщик от- 
дела монтажного проектирования Лилия 
Щербаева, главный специалист электротех- 
нического отдела Алексей Беляев и глав-
ный специалист АСО1 Илья Гаевский.

Технологическая схема. На начальном 
этапе технологическим отделом была раз-
работана технологическая схема, которая 
была наполнена необходимыми атрибута-

ми (рис. 1) с требуемыми характеристика- 
ми. «Благодаря инструментарию Model 
Studio  CS каждая линия и  оборудование 
на схеме имеют всю необходимую атри‑
бутивную информацию и  нужные харак‑
теристики: группы и  категории трубо‑
проводов, рабочие и  расчётные давления 
и  температуры, номера линий, наличие 
теплоизоляции и  так далее»,  — подчёр-
кивает Лилия Щербаева.

Затем технологическая схема экспор-
тировалась в  базу данных проекта, что 
сформировало иерархию по каждой по-

зиции технологической площади в  соот-
ветствии с генпланом.

Генеральный план. В  3D‑модели на 
генплане автоматически расставляются 
оборудование и  опоры трубопроводов 
(рис. 2). Проектировщику нет необходи-
мости вбивать в трёхмерную модель эти 
элементы вручную, сверяясь каждый раз 
с технологической схемой.

Для смежных отделов. Специалистами 
НТЦ и «СиСофт Девелопмент» были раз-
работаны формы спецификаторов и  ша-
блоны для экспорта заданий смежным 

отделам. Для теплотехнического отдела 
были составлены таблицы с  протяжён-
ностью технологических линий, их диа-
метрами и  количеством опор, перекачи-
ваемой средой и  её характеристиками, 
наличием теплоизоляции и прочим. Для 
строительного отдела автоматически 
сформировалась таблица с информацией 
по фундаментам зданий и  сооружений, 
с указанием наименования оборудования, 
его позиций по генплану, габаритов и т.д. 
Для строительного отдела также автома-
тически были сформированы задания по 
опорам, а  эта работа, как правило, неиз-
менно занимает у  проектировщиков 
больше всего времени. Нормативные до-
кументы также вошли в этот «пул».

Спецификация. Спецификация обо-
рудования, изделий и материалов также 
формировалась автоматически. Причём 
учитывалась поправка на 3,8 % на отходы 
по протяжённости трубопроводов. Также 
автоматически формировалась ведомость 
объёмов работ из текущего комплекта ра-
бочей документации. Инженер-проекти-
ровщик отдела монтажного проектирова-
ния Лилия Щербаева отметила, что таким 
образом исключаются коллизии в  части 
указания характеристик рассчитываемой 
системы.

	 Рис. 2. Расстановка оборудования на генеральном плане

	 Рис. 1. Технологическая схема, наполненная атрибутивными данными

Ф
от

о:
 П

АО
 «

НК
 «

Ро
сн

еф
ть

»



К СОДЕРЖАНИЮ
22
02 / 2024

BIM-ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Раскладка кабелей. Алексей Беляев, 
в свою очередь, рассказал об опыте при-
менения Model Studio CS «Кабельное хо-
зяйство» для выполнения заданий по рас-
кладке кабелей. Он подробно рассмотрел 
возможности той версии программы, ко-
торой пользовались вначале специалисты 
«НТЦ», и  уточнил, что в  новой версии 
5Т.3, которая была доработана разработ-
чиком по замечаниям заказчика, преж-
них проблем с раскладкой кабеля уже не 
возникало (рис. 3). Успешно применялся 
инструмент «Трасса по сечению».

Строительные решения. Своим опы-
том по выполнению строительной части 
проекта поделился с  аудиторией Илья 
Гаевский. Он сообщил, что за время вы-
полнения пилотного проекта специали-
стами его подразделения было сделано 
тестирование Model Studio  CS «Строи-
тельные решения», доработаны шаблоны 
и преднастроенные проекции, получены 
2D‑чертежи, ведомости объёмов работ, 
спецификаций МТР (рис. 4, 5). Была так-
же отработана методика взаимодействия 
со смежными отделами.

Набор атрибутов «Свая»
С помощью Model Studio CS специалисты 
строительного подразделения компании 
«НК «Роснефть»  — НТЦ» разработали 
3D‑модель свай (рис. 6), позволяющую 
выполнять таблицы свай и сбор объёмов 
свайных работ в автоматическом режиме.

«Формирование 3D‑модели позволяет 
создать эффективную среду, данные из 
которой могут использоваться на раз‑
ных этапах разработки проектной доку‑
ментации, в том числе при расчёте свай‑
ных фундаментов. Таким образом, мы 
можем минимизировать влияние челове‑
ческого фактора на результаты расчёта, 
а также уточнить характеристики свай, 
уменьшить трудозатраты по расчёту 

и  проектированию свайных фундамен‑
тов»,  — отметил главный специалист 
«Архитектурно-строительного отдела №1» 
(АСО1) Илья Гаевский.

Специалисты «НТЦ», которые поде-
лились своим опытом применения Model 
Studio  CS, с  удовлетворением отмечали 
оперативность отклика сотрудников ком-

пании «СиСофт Девелопмент» на постав-
ленные вопросы, возникшие замечания 
и общую согласованность действий.

Продолжение следует
После тестирования комплекса Model 
Studio CS в компании «НК «Роснефть» — 
НТЦ» была открыта вакансия специа-

листа на должность BIM-координатора. 
В число его обязанностей входят, напри-
мер, администрирование библиотеки 
элементов, создание шаблонов специ-
фикаций и  прочие ответственные дей-
ствия. Кроме того, этот специалист дол-
жен осуществлять техническую под-
держку проектировщиков в  сфере BIM-
моделирования.

Строгость отбора соискателя демон-
стрируют и требования к знаниям и опы-
ту его предыдущей работы. Примечатель-
но, что эти условия включают обязатель-
ное знание программы Model Studio  CS 
и, предпочтительно, опыт работы в этом 
программном обеспечении.  

	 Рис. 6. Разработка 3D‑модели свай

	 Рис. 3. Расстановка оборудования, выполненная в соответствии с технологической схемой 
в ПО Model Studio CS «Трубопроводы»

	 Рис. 4. Первичная раскладка кабелей для определения объёма полок 	 Рис. 5. Пилотный проект в ПО Model Studio CS «Строительные решения»
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LUNDA открывает 
для себя новые 
горизонты!

В 2023 году неопределён- 
ность и непредсказуемость, 
связанная с внешнепо-
литической обстановкой 
и уходом из страны многих 
брендов, частично разре-
шилась и отошла на второй 
план, при этом инженерный 
рынок продолжил перестраи-
ваться. Компания LUNDA 
(«ЛУНДА»), крупнейший 
мультисервисный дистри-
бьютор инженерных систем 
для профессионалов, несмо-
тря на все сложности, нашла 
для себя новые возможности 
для развития.

В прошлом году появились новые финан-
совые и логистические маршруты. Вместо 
ушедших крупных производителей по-
явились десятки новых из Китая, Турции, 
Индии и частично из Европы. Негативные 
тренды конца 2022 — начала 2023 годов 
к  середине 2023‑го сменились оптимиз-
мом на строительном рынке в  целом 
и,  в  частности, в  инженерной отрасли. 
С другой стороны, возросшая активность 
бизнеса привела к значительному кадро-
вому голоду рабочих специальностей, что 
соответствующим образом отразилось 
на транспортной и складской логистике. 
К  2024 году рынок подошёл с  беспреце-
дентно высокой ставкой рефинансирова-
ния и кадровым дефицитом.

В ушедшем году основные усилия ком-
пании LUNDA были направлены на про-
должающуюся структурную адаптацию 
к новым условиям рынка и внешним фак-
торам. Пришлось много работать над пе-
рестроением процессов в отделах продаж 
и логистики.

Товар – не только в России
Уже сейчас филиалы LUNDA работают 
в 36 городах России. В 2023 году их коли-
чество достигло 55 — появилось предста-
вительство в Башкортостане («ЛУНДА — 
Уфа»), распахнули свои двери вторые фи-
лиалы в Казани («ЛУНДА — Горьковское 
шоссе»), Ростове-на‑Дону («ЛУНДА  — 
Малиновского») и  в  Калуге («ЛУНДА  — 
Глаголева»). В  Московском регионе (Мо-
сква и  Московская область) открылся 
юбилейный, уже десятый по счёту фили-
ал «ЛУНДА — Речной».

Начал свою работу первый филиал ком- 
пании в Казахстане — в Астане открылся 
офис с  собственным складом площадью 
1100 м2, вмещающий 8000 товарных пози-
ций. Это результат амбициозного проекта 
по масштабированию компании на зару-
бежные рынки. Впереди предстоит боль-
шая работа по налаживанию всех процес-
сов и «акклиматизации» в соседней стра-
не. Но уже сейчас LUNDA активно знако-
мит казахстанских монтажников со своим 
ассортиментом и сервисом.

Чтобы постоянно обеспечивать своих 
клиентов необходимым оборудованием, 
компания системно пересмотрела склад-
скую товарную матрицу для каждого сво-
его филиала. Продолжено расширение 
складской ассортиментной базы, которая 
увеличилась до 24,5  тыс. наименований. 
Всего же на сайте за год было размещено 
более 37  тыс. уникальных товаров, и  их 
количество достигло 114 тыс. единиц.

Себестоимость складских остатков до-
стигла 2,5 млрд руб., что на 500 млн руб. 
больше, чем в  конце предыдущего года. 
При этом в условиях размытого спроса по 
широкой товарной матрице новых брен-
дов компании LUNDA удалось удержать 
уровень сервиса на очень высоком уров-
не, за что многие клиенты её и ценят.

Так, отлаженные процессы логистики 
позволяют клиентам получать бóльшую 
часть продукции сразу в день обращения, 
а  если товар редкий, то его привозят из 
регионального распределительного склада 
уже на следующий день в любой филиал. 

LUNDA 
В КАЗАХСТАНЕ

LUNDA продолжила расшире-
ние складской ассортимент-
ной базы, которая увеличилась 
до 24,5 тыс. наименований. На 
сайте компании размещено 
114 тыс. уникальных товаров

	 Теперь LUNDA представлена не только 
в Швеции и России, но и в Казахстане!
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Для комфорта и быстроты разгрузки зака- 
зов автомобили из собственного автопар-
ка LUNDA оборудованы гидробортами.

В стремлении улучшить сервис и ком-
форт при покупке компания сделала удоб-
нее сайт, на котором упростили регистра-
цию и вход в личный кабинет, добавили 
возможность заказывать доставку в ПВЗ 
«СДЭК», сделали возможность оставлять 
отзывы о товаре, а самое главное — зна-
чительно увеличили скорость работы 
сайта и  личного кабинета клиента, в  ко-
тором он может получать персональные 
цены и  спецпредложения на оборудова-
ние, а также подключиться к Программе 
лояльности LUNDA.

Мероприятия для клиентов
Компания традиционно проводит боль-
шое количество мероприятий разных 
форматов для монтажников. На них 
можно получить всё необходимое для 
профессионального развития  — инфор-
мацию о  новейших технических разра-
ботках и  продуктах, опыт по их приме-
нению, решения по оптимизации бизне-
са и многое другое. Это и Дни открытых 
дверей, и технические семинары с произ-
водителями, и завтраки с поставщиками 
во всех филиалах, и, конечно же, так по-
любившиеся всем участникам рынка Дни 
монтажника, которые проходят в разных 
городах и регионах России.

В 2023 году появился новый масштаб-
ный формат мероприятий  — выстав-
ка инженерных решений LUNDA Expo 
(«ЛУНДА Экспо»). Первая встреча со-
стоялась в Москве в начале 2023 года, где 
на одной площадке одновременно собра-
лись более 50  производителей монтаж-
ного оборудования. В  течение года та-
кие выставки прошли, помимо Москвы, 
в  Санкт-Петербурге, Казани, Воронеже, 
Сочи, Ростове-на‑Дону и  Нижнем Нов-

городе. Всего же в 2023 году было прове-
дено 241 мероприятие.

На каждой встрече все желающие смог-
ли познакомиться не только с новинками 
инженерного рынка, но и с современным 
сервисом для автоматизации монтажного 
бизнеса Obermaster. Программа разрабо-
тана при участии LUNDA и подойдёт как 

для небольшой бригады, состоящей из 
нескольких монтажников, так и для круп-
ных компаний со  штатом в  несколько 
сотен человек. Её возможности действи-
тельно впечатляют, ведь в  ней представ-
лено более 50 различных функций, кото-
рые существенно облегчают работу с про-
ектами, документооборотом, финансами, 
заказчиками и сотрудниками.

«LUNDA Сервис» – 
масштабное обновление
Прошлым летом LUNDA глобально об-
новила своё сервисное направление. За-
пустила новый сайт service.lunda.ru, где 
любой желающий в удобной форме может 
заказать услуги по монтажу систем отоп-

ления, водоснабжения, водоотведения, 
оборудованию котельных и многие другие. 
Дальше такие заказы «LUNDA Сервис» 
передаёт своим партнёрам-монтажникам.

В  условиях дефицита коммерческого 
транспорта на российском рынке LUNDA 
привезла новые фургоны из Европы, что-
бы переоборудовать их в  автомобили 
монтажника. Часть из них уже попол-
нили ряды сервисного автопарка и были 
переданы партнёрам компании. Теперь 
профессионалы приезжают на объекты 
в  удобной рабочей одежде, с  лучшими 
инструментами, необходимым запасом 
оборудования и  расходников на подго-
товленных фургонах.

Вышла на новый уровень и услуга про-
ектирования объектов от «LUNDA Сер-
вис». Опытная команда выполняет про-
екты самой разной сложности  — инже-
нерные системы для квартир, коттеджей, 
домов и предприятий многих сфер. При 
этом на услуги проектирования LUNDA 
предлагает своим постоянным клиентам 
ощутимые скидки.

	 Складской ассортимент LUNDA продолжает увеличиваться — на сегодняшний момент в на-
личии 24,5 тыс. наименований товаров

	 В «Автомобиле монтажника LUNDA» предусмотрено более 800 позиций оборудования и ма-
териалов, а также почти 100 единиц профессионального инструмента

	 До конца марта 2024 года подписку на 
сервис автоматизации монтажного бизнеса 
Obermaster можно приобрести по суперцене
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Спорт высоких достижений
Новых высот LUNDA достигает не только 
в продажах, но и в популяризации актив-
ного образа жизни. Компания развива-
ет у  нас в  стране «пáдел»  — вид спорта, 
стремительно набирающий популярность 
во всём мире. Проект LUNDA Padel уве-
ренно занимает лидирующие позиции не 
только по количеству высококлассных 
кортов, но и  по числу клубных игроков 
в России. Спортсмены команды LUNDA 
уверенно выигрывают самые престижные 
турниры в России и уже начали заявлять 
о себе на международных соревнованиях.

Компания продолжит стремительно 
реализовывать свою стратегию откры-
тия кортов для падела в каждом регионе, 
где есть филиалы LUNDA. Так, например, 
в 2024 году клуб LUNDA Padel откроется 

в Сочи. О других новых локациях будет 
объявлено позже. Во всех новых клубах, 
как и в Москве, для сотрудников и парт-
нёров компании будут доступны бесплат-
ные занятия с  профессиональными тре-
нерами. Подробнее можно узнать на сайте 
lundapadel.ru.

Амбициозные цели!
Как заявляют представители компании, 
в  этом году LUNDA традиционно будет 
улучшать и подстраивать свой сервис под 
изменяющиеся потребности клиентов. 
Продолжит наращивать товарную ма-
трицу, а также расширять региональную 

складскую программу самым востребо-
ванным на рынке оборудованием. Поста-
рается обеспечивать минимальные сроки 
получения заказов, как за счёт наличия 
оборудования на региональных складах, 
так и за счёт высокой скорости доставки. 
Продолжит разрабатывать новые каналы 
импорта, в том числе из Китая. И, конеч-
но, будет вкладывать силы в постоянное 
повышение квалификации сотрудников, 
автоматизацию процессов в  логистике, 
торговле, маркетинге и  аналитике. Разу-
меется, ожидается открытие новых фи-
лиалов в регионах, где LUNDA пока ещё 
не представлена.

Несмотря на все трудности, компания 
придерживается взятых на себя обяза-
тельств, своевременно предоставляет 
клиентам необходимое оборудование 
и  полный спектр сопутствующих услуг. 
LUNDA активно развивается, ставит пе-
ред собой новые цели, но при этом про-
должает держать фокус на выстраивание 
долгосрочных отношений с поставщика-
ми, специалистами и монтажными орга-
низациями. Желаем не останавливаться 
на достигнутом!  

	 Компания LUNDA активно развивает в нашей стране «пáдел» — вид спорта, стремительно 
набирающий популярность во всём мире

Компания LUNDA. Краткая справка

Компания LUNDA основана в  1977 году на юге 
Швеции в  городе Лунд. С  момента создания она 
неуклонно растёт и  расширяет географию своего 
присутствия. Основная задача компании — сделать 
ближе друг к другу ведущих производителей кли-
матического, сантехнического оборудования и  их 
клиентов — профессиональных монтажных, обслу-
живающих, строительных и других организаций.

В 2007 году, опираясь на более чем 30‑летний 
опыт работы в Швеции, компания LUNDA открыла 
свой первый офис в  Российской Федерации. Сего-
дня в России функционируют 55 филиалов LUNDA 

в 36 городах. В 2023 году оборот компании в России составил более 13 млрд руб. без 
НДС. На сегодняшний день LUNDA является крупнейшим дистрибьютором оборудова-
ния и материалов для сантехнических систем в Швеции и России, где в общей сложности 
функционируют 74 филиала. В 2023 году открылся первый филиал компании в Казахстане.
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Гофрированные 
трубы из нержа-
веющей стали 
против пластико-
вых: что выбрать 
монтажнику?

В мире строительства 
и обслуживания инженер-
ных систем постоянно идёт 
борьба за выбор оптимальных 
материалов. В водо‑ и газо-
снабжении, отоплении, венти-
ляции и кондиционирова-
нии правильно подобранная 
труба влияет на надёж-
ность и долговечность всей 
системы. В данной статье 
мы рассмотрим два популяр-
ных варианта: гофрирован-
ные трубы из нержавеющей 
стали и PE‑X‑трубы. Каждый 
из них имеет свои уникаль-
ные характеристики, и важно 
рассмотреть их сходства, 
различия, преимущества 
и недостатки.

Актуальность применения
Актуальность и  популярность гофри-
рованных труб из нержавеющей стали 
и  PE‑X-труб в  инженерных коммуника-
циях находятся на вершине современных 
трендов. В  условиях постоянного разви-
тия технологий и  повышенных требова-
ний к надёжности систем водоснабжения, 
отопления и  газоснабжения профессио-
налы отдают предпочтение материалам, 
которые сочетают в себе выдающиеся тех-
нические характеристики и удобство мон-
тажа. Гофрированные трубы из нержаве-
ющей стали становятся предметом всё 
более широкого спроса, благодаря своей 
гибкости, прочности и  стойкости к  кор-
розии, что делает их идеальным выбором 
для проектов с высокой интенсивностью 
использования. Они являются универ-
сальным решением для различных инже-
нерных систем и  применяются там, где 
предъявляются высокие требования к на-
дёжности и долговечности материалов.

Гофрированные трубы из нержавею-
щей стали широко используются в  ин-
фраструктурных проектах в  качестве 
подводок в системах водоснабжения, по-
жаротушения, в  газопроводах и  кабель-
каналах. В  частном домостроении они 
выступают идеальной основой для си-
стем отопления: водяных тёплых полов, 
обвязки тепловых пунктов, подвода теп-
лоносителя к радиаторам (фото 1).

В  промышленности гофрированные 
трубы из нержавеющей стали применя-
ются для транспортировки агрессивных 
сред и жидкостей в условиях, требующих 
устойчивости к  высоким температурам 
и химическим воздействиям. В энергетике 
они используются в гелиосистемах, систе-
мах тепло‑ и холодоснабжения, для транс-
портировки теплоносителей в котельных 
и  энергетических установках. В  некото-
рых случаях гофрированные трубы из не-
ржавеющей стали используются в  меди-
цинских системах для транспортировки 
специальных жидкостей и газов.

Гофрированная труба из нержавею-
щей стали была впервые разработана 
около 50 лет назад в Японии для систем 
газоснабжения, как решение, способное 
выдерживать вибрации, вызванные зем-
летрясениями. Негибкие предшествен-
ники не выдерживали нагрузок и рвались. 
В настоящее время такие города, как То-
кио, Сеул и  Тайбэй, практически полно-
стью перешли на использование гофри-
рованных труб из нержавеющей стали 
в системах водоснабжения [1].

	 Фото 1. Гофрированные трубы из нержавеющей стали в системе водяных тёплых полов

Гофрированные трубы из нержа- 
веющей стали широко исполь-
зуются в системах водоснабже-
ния, пожаротушения, в газопро-
водах и кабель-каналах
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PE‑X-труба была создана в  1960‑е годы 
в  Европе. Она выполнена из полимера 
этилена высокой плотности, прошедшего 
процесс сшивания, в результате которого 
образуются перекрёстные связи между 
молекулами. Аббревиатура PE‑X как раз 
и  обозначает сшитый полиэтилен: PE  — 
PolyEthylene, X — Cross-linked.

На российском рынке PE‑X-трубы 
в  основном представлены в  следующих 
исполнениях:
1.	 PE‑Xa (пероксидный метод сшивки) 
проходит процесс перекрёстного связы-
вания за счёт введения в полиэтилен пер-

оксидов при очень высоких температу-
рах. Обладает самой высокой гибкостью 
и стойкостью к тепловым воздействиям 
среди всех пластиковых труб при темпе-
ратуре до 95 °C (фото 2).
2.	 PE‑Xb (химически связанный полиэти- 
лен) производится за счёт добавления 
в  полиэтилен водного раствора силана 
(SiH4) с катализатором, которые образуют 
слабокислые силанольные группы, с  по-
следующей обработкой паром либо горя-
чей водой. Этот материал более жёсткий, 
чем PE‑Xa, но всё ещё гибкий.

3.	 PE‑Xc производится путём облучения 
трубы ионизирующим излучением, то есть 
сшивка происходит за счёт воздействия 
электронов ускорителя на молекулы по-
лиэтилена физическим методом.

Трубы PE‑Xb широко используются 
в Северной Америке, в то время как трубо- 
проводы PE‑Xa более популярны в Евро-
пе. На рынке встречаются также трубы 
PE‑RT — это обычный полиэтилен с добав- 
лением высокотемпературных добавок.

В  целом PE‑X-трубы применяются 
в  системах водоснабжения, в  водяных 
тёплых полов и для подключения радиа-
торов (табл. 1).

Сравнение ключевых характеристик
Оба материала  — гофрированная труба 
из нержавеющей стали и  PE‑X-труба  — 
имеют свои преимущества, и  выбор ме-
жду PE‑X-трубой и  гофрированной тру-
бой из нержавеющей стали зависит от 
конкретных требований проекта, бюд-
жета и предполагаемых условий эксплуа-
тации. Давайте рассмотрим, как эти мате-
риалы сравниваются в контексте эффек-
тивности и долговечности.

	 Гофрированная труба из нержавеющей стали в бухте

	 Фото 2. Труба PE‑X в системе водяного тёплого пола на монтажном мате

	 Применение гофрированных труб из нержавеющей стали и PE‑X-труб	 табл. 1

Тип трубы Гофрированные трубы из нержавеющей стали* PE‑X-трубы**

Применение Водяные тёплые полы, радиаторное отопление, системы ГВС и ХВС, 
гелиосистемы, системы пожаротушения, вентиляции и кондицио-
нирования, теплообменники, гибкая подводка для воды и газа, 
а также кабель-каналы

Водяные тёплые 
полы, радиаторное 
отопление, системы 
ГВС и ХВС

	 Ключевые характеристики гофрированных труб из нержавеющей стали и PE‑X-труб	 табл. 2

Характеристика Гофрированные трубы из нержавеющей стали PE‑X-трубы

Гибкость 
и укладка

Минимальный радиус изгиба — 40 мм. 
Пластичность, недостижимая для всех гладко- 
стенных труб, что позволяет прокладывать трассы 
практически любой геометрии. До 40 сгибаний 
без изменения герметичности и проходного 
сечения (для отожжённой трубы)

Минимальный радиус изгиба — 80 мм. 
При сгибе меньше этого значения про-
исходит залом. Восстановить форму воз-
можно только прогревом строительным 
феном (только для PE‑Xa, кусок трубы 
PE‑RT при заломе следует заменить)

Стойкость 
к высоким 
температурам

Максимальная рабочая температура — 150 °C. 
Способны выдерживать кратковременно темпера-
туру до 400 °C

Применение PE‑X-труб ограничено 
температурами до 95 °C

Уязвимость 
к ультрафиолету

Абсолютная стойкость к ультрафиолетовому 
излучению

Длительное воздействие ультра- 
фиолетового излучения может 
негативно сказаться на долговечности

Установка и ин-
струменты

Не требуют специализированных инструментов — 
достаточно трубореза и двух ключей

Используют специальный обжимной 
инструмент

Стоимость Обычно более дорогие в закупке, но окупаются 
в процессе эксплуатации за счёт экономии 
на ремонте

Китайские аналоги считаются более 
доступными по стоимости, однако про-
дукция европейских производителей 
существенно дороже гофрированных 
труб из нержавеющей стали

Сейсмо- 
стойкость

9 баллов по шкале MSK‑64* –

Гарантия 
производителя

Пожизненная* От 2 до 10 лет**

* На примере гибких гофрированных труб Stahlmann.  ** На примере PE‑X-труб от других производителей.

Выбор между PE‑X-трубой и го-
фрированной трубой из нержаве-
ющей стали зависит от конкрет-
ных требований проекта, бюдже-
та и условий эксплуатации
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Опыт монтажников
Мы проанализировали опыт примене-
ния PE‑X-трубы и  гофрированных труб 
из нержавеющей стали профессионала-
ми через отзывы на ведущих российских 
строительных форумах.

Наиболее часто упомянуты следующие 
сложности, с  которыми сталкиваются 
монтажники при работе с PE‑X-трубой:
1.	 Ограничение по температуре  — не-
которые пользователи могут столкнуть-
ся с ограничениями в применении PE‑X 
в системах с высокими температурами.
2.	 Уязвимость к  ультрафиолету  — дли-
тельное воздействие ультрафиолетового 
излучения может привести к разрушению 
материала трубы.
3.	 Влияние химических веществ — неко- 
торые химические вещества (растворите-
ли и кислоты), могут вызвать поврежде-
ния или деградацию PE‑X-трубы.
4.	 Проблемы с подключением — встре-
чаются жалобы на трудность установки 
соединительных элементов, особенно 
при использовании при монтаже специ-
альных инструментов.
5.	 Специфичные требования к  хране- 
нию  — существуют требования к  хра-
нению PE‑X-труб (например, защита от 
воздействия прямых солнечных лучей 
и атмосферных осадков), и неправильное 
обращение с ними во время хранения мо-
жет вызвать проблемы.

Кто быстрее передаёт тепло?
Такие показатели, как передача тепла 
и равномерное распределение температу-
ры, напрямую влияют на эффективность 
водяного тёплого пола. Ведь его главная 
функция  — создавать комфорт в  поме-
щении за счёт оперативного прогрева на-
польного покрытия.

Помимо теплопроводности стоит обра-
щать внимание и на ряд других характе-
ристик. Цена ошибки в  выборе основы 
тёплого пола велика — замена трубы, уже 
уложенной в стяжку, будет связана с вну-
шительными расходами и беспокойством.

Итак, смотрим на показатели:
1.	 Теплопроводность. Гофрированные 
трубы Stahlmann обладают самой высо-
кой теплопроводностью по сравнению 
с  пластиковыми трубами  — 17  Вт/(м·К) 
против 0,38 Вт/(м·К). Разница в 44 раза!

Такой показатель достигается благода-
ря свойствам металла и рифлёной форме 
гофротрубы, большому внутреннему диа-
метру (толщина стенки всего 0,3 мм) и са-
мому материалу трубы — нержавеющей 
стали, теплопроводность которой значи-
тельно выше, чем у пластика. Такие тру-
бы обеспечивают максимальную площадь 
теплоотдачи и  эффективность обогрева. 
Обладая бόльшей теплопроводностью 
и, соответственно, бόльшей теплоотдачей 
по сравнению с  пластиковыми трубами, 
гофрированная труба может укладывать-
ся с бόльшим шагом. Это, в свою очередь, 
приводит к экономии материала.
2.	 Кислородная диффузия. Согласно 
п. 6.3.1 СП 60.13330.2012 [2], полимерные 
трубы, применяемые в  системах отопле-
ния совместно с  металлическими тру-
бами или с приборами и оборудованием, 
имеющими ограничения по содержанию 
растворённого кислорода в  теплоноси-
теле, должны иметь кислородопроницае-
мость не более 0,1 г/(м3·сут.).

Для этого на полимерных трубах дела-
ют «кислородный барьер»  — прослойку 
сополимера этилена и винилового спирта 
EVOH (разработка компании Mitsubishi 
Chemical  — изначально бренд SoarnoL). 
Слой EVOH сочетает в себе газонепрони- 

Отзывы практикующих российских специалистов по монтажу

«Недавно столкнулся с  PE‑X-трубой в  обвязке котла, 
и у меня есть несколько замечаний. Использовал стандарт-
ные инструменты — раскатчик и кримпер. Проблема в том, 
что соединения оказались не такими простыми, как обеща-
ли. Пришлось несколько раз перепрессовывать, чтобы избе-
жать потенциальных утечек. Кримпер порой неудобен, осо-
бенно в тесных местах. Этот случай с обвязкой растянулся 
на час дольше из‑за нестабильных соединений. Ну, и внима-
ние к деталям — при хранении труб нужно было избегать 
прямого солнечного света, чего я не учёл сразу».

«Хочу поделиться впечатлениями от использования гофри-
рованных труб из нержавеющей стали при обвязке котла. 
Использовал обычные инструменты  — труборез для рез-
ки и фитинги для соединений. Очень обрадовала простота 
подключения. Труборез резал трубу легко, и муфты держат 
стабильно. Скорость монтажа, конечно, выше, ибо не нуж-
но тратить время на перепрессовку. Гофрировка даёт до-
полнительную гибкость, что упрощает укладку в трудно-
доступных местах. Но здесь важно правильно подобрать 
радиус изгиба — если недооценить, может потребоваться 
дополнительное время на корректировку. Тем не менее, про-
стота монтажа и устойчивость к коррозии весьма ценны».

Александр

Михалы4

Такие показатели, как передача 
тепла и равномерное распреде-
ление температуры, напрямую 
влияют на эффективность во-
дяного тёплого пола. Ведь его 
главная функция  — создавать 
комфорт в помещении
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цаемость, маслостойкость и прозрачность, 
водостойкость, экструдируемость и  дру-
гие свойства этиленовых компонентов.

Однако EVOH есть не  на всех типах 
труб (например, PE‑RT-трубы чаще все-
го идут без EVOH), а сам защитный слой 
может повреждаться и стираться в резуль-
тате температурного расширения трубы. 
Отсутствие кислородного барьера на тру-
бопроводах систем отопления у  многих 
производителей часто становится осно-
ванием для лишения гарантии на ото-
пительное оборудование. Это, вероятно, 
наиболее убедительный аргумент в пользу 
использования труб, обладающих кисло-
родным барьером. Гофрированная труба 
из нержавеющей стали полностью кисло-
родонепроницаема.
3.	 Коэффициент линейного расширения. 
Коэффициент линейного расширения 
пластиковых труб при нагреве теплоноси-
теля до 50 °C равен 1–3 %. Таким образом, 
на каждые 100 м удлинение пластиковой 
трубы составляет около 1 м, что создаёт 
дополнительное напряжение и  сужает 
проходное сечение в системе. При тех же 
самых условиях нержавеющая труба удли-
нится на 55 мм (в 20 раз меньше). То есть 
PE‑X-труба постоянно меняет свои раз-
меры в  соответствии с  циклами нагрева 
и охлаждения, что может привести к по-
вреждению кислородного барьера при 
трении о  стяжку. Есть отзывы монтаж-
ников, которые крепили стяжками PE‑X-
трубу к стальной сетке, и в местах крепле-
ния в  трубе появлялись сквозные отвер-
стия из‑за температурного расширения.

Применение в системах 
водоснабжения и отопления
В  табл. 3 представлены ключевые харак-
теристики для сравнения применения 
PE‑X-труб и гофрированных труб из не-
ржавеющей стали, которые важны для 
выбора материала в системах отопления 
и водоснабжения и для обвязки тепловых 
пунктов (фото 3).

Как видно из табл. 3, гофрированная 
труба из нержавеющей стали больше 
подходит для применения при высоко-
температурных режимах, в  отличие от 
пластиковых труб. Также она имеет запас 
надёжности, в полтора раза больший по 
рабочему давлению и в три раза больший 
по разрушающему давлению, чем у  пла-
стиковых труб. Все эти характеристики 
обеспечивают гофрированным трубам 
более долгий срок службы.

Заключение
В  данной статье мы провели детальный 
анализ гофрированных труб из нержаве-
ющей стали и PE‑X-труб — двух популяр-
ных вариантов для инженерных систем. 
Наш анализ выявил следующие ключе-
вые аспекты, которые могут повлиять на 
выбор между этими двумя материалами:
1.	 К преимуществам гофрированных труб 
из нержавеющей стали можно отнести 
прочность, стойкость к коррозии, приме-
нение в  условиях повышенных темпера-
тур, и в итоге высокая надёжность систем.
2.	 При своей лёгкости PE‑X-трубы имеют 
ограничения по температурному режиму, 
стойкости к химическим веществам.

Рекомендации
Выбор между гофрированными трубами 
из нержавеющей стали и  PE‑X-трубами 
должен зависеть от конкретных потреб-
ностей проекта и условий эксплуатации. 
Если вам необходимы прочность и стой-
кость в  условиях высокой нагрузки, эф-
фективная и  надёжная основа водяного 
тёплого пола,  — гофрированные трубы 
из нержавеющей стали будут предпочти-
тельным вариантом.

В  некоторых случаях комбинация 
этих материалов может быть эффектив-
ной стратегией, учитывая их уникаль-
ные преимущества. Перед принятием 
решения рекомендуется провести более 
подробную консультацию с инженерами 
и  специалистами, чтобы учесть все осо-
бенности конкретного проекта. В конеч-
ном итоге правильный выбор трубы ва-
жен для обеспечения долгосрочной и эф-
фективной работы инженерных систем.

Обратиться за консультацией по под-
бору материала вы можете через сайт 
stahl‑mann.ru.  

	 1.	 Wasting fresh water: Stopping systemic failures. Interna- 
tional Stainless Steel Forum. Brussels, Belgium. 2020. 30 p.

	 2.	 СП 60.13330.2012. Отопление, вентиляция и конди-
ционирование воздуха. Актуализ. ред. СНиП 41‑01–
2003 / Дата введ.: 01.01.2013.

	 Фото 3. Гибкие гофрированные трубы из нержавеющей стали для обвязки тепловых пунктов

Домашняя «турбулентность»

Вы знали, что термин «турбулентность» применя-
ется не только в авиации, но и в обустройстве дома, 
например, в системах обеспечения горячего и хо-
лодного водоснабжения, а также водяных тёплых 
полов? Именно она естественным образом созда-
ётся в гибких гофрированных трубах из стали. Турбулентность положительно влияет на 
теплообмен и  теплопередачу, а  также на долговечность конструкций. Гофрированные 
трубы Stahlmann, благодаря своей рифлёной форме, обеспечивают турбулизацию потока 
жидкости, а также имеют бóльшую площадь теплоотдающей поверхности. Благодаря тур-
булентности внутренние стенки гофрированной трубы не подвержены зарастанию, в ней 
не образуются отложения, которые могли бы вывести систему из строя.

	 Характеристики гофрированных труб из нержавеющей стали и PE‑X‑труб	 табл. 3

Характеристика Гофрированные трубы из нержа- 
веющей стали, ∅ 20 мм (А)

PE‑Xa-труба, 
∅ 20 мм

PE‑RT-труба, 
∅ 20 мм

Макс. рабочая температура, °C 150 95 80

Макс. кратковременная температура, °C 400 100 90

Макс. рабочее давление, бар 15 (при 150 °C) 10 (при 90 °C) 8 (при 70 °C)

Разрушающее давление, бар 210 (при 20 °C) 80 (при 20 °C) 30 (при 20 °C)
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Особенности 
формирования, 
отведения 
и использования 
атмосферных 
сточных вод 
мегаполисов

Введение
Высокие темпы строительства в городах 
и  уменьшение площадей зелёных наса-
ждений обуславливают увеличение ко-
личества поверхностных сточных вод, 
которые необходимо отводить система-
ми ливневой канализации и  подвергать 
очистке с  последующим сбросом в  вод-
ные объекты. Уплотнительная застройка 
также формирует значительное увеличе-
ние притока воды во внутриквартальных 
сетях, присоединяемых к существующим 
уличным водостокам. Увеличение коли-
чества поверхностного стока вызывает 
перегрузку существующих систем ливне-
вой канализации, что приводит к подтоп-
лению проезжих частей, городских тер-
риторий, движению больших масс воды 
по поверхности, смыву загрязняющих 
веществ и выносу их в водные объекты 
минуя очистные сооружения.

Формирование системы загрязняющих 
веществ в поверхностных сточных водах 
также имеет несколько особенностей. На-
ряду с непосредственной абсорбцией за-
грязняющих веществ водой на поверхно-
сти водосбора во время выпадения осад-
ков или таяния снежных масс, принятая 
в  последнее время практика мытья про-
езжих частей дорог в период выпадения 

осадков обуславливает высокую загряз-
нённость сточных вод даже при пиковых 
значениях интенсивности дождя. Также 
происходит постепенный размыв отло-
жений, накопившихся в коммуникациях 
водостока в  «сухой» период, что приво-
дит к  высокой загрязнённости сточных 
вод при их больших расходах. Принятое 
в настоящее время положение о том, что 
наиболее загрязнённые потоки посту-
пают только в  начальный период выпа-
дения осадков, а  с  увеличением расхода 
воды в трубопроводах их загрязнённость 
уменьшается, часто не соответствует дей-
ствительности [1, 2].

По условиям формирования сточных 
вод, определяющим показатели их загряз-
нённости, сточные воды можно разделить 
на три группы. Первая группа  — сточ-
ные воды с поверхности путей движения, 
включая автомагистрали, внутригород-
ские дороги, эстакады и  мосты. Вторая 
группа  — сточные воды с  внутриквар-
тальных территорий, включая зелёные 
насаждения, проезды, стоянки автотранс-
порта и другие замощённые участки. Тре-
тья группа — сточные воды, отводимые 
с кровель зданий. Традиционно все груп-
пы атмосферных сточных вод отводятся 
в общую систему ливневой канализации.
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Одним из направлений решения пробле-
мы снижения нагрузки на существующие 
сети водостока представляется разделение 
атмосферных вод по условиям формиро-
вания, локализация и  использование их 
в  пределах территории сбора. Наиболь-
шими предпосылками для этого решения 
обладает третья группа сточных вод.

Основной раздел
На современном этапе развитии городов 
в России наметилась тенденция к увеличе-
нию плотности застройки, как в районах 
со  сложившейся инфраструктурой, так 
и  на вновь застраиваемых территориях. 
В  районах со  сложившейся инфраструк-
турой преобладают две тенденции:
o	 реконструкция строений бывших про- 
мышленных предприятий и  освоение 
примыкающих к ним территорий;
o	 реновация жилых кварталов застрой-
ки периода 1956–1966 годов (панельных 
и блочных малоэтажных домов).

Приоритетом инвесторов в  новом 
строительстве является проектирование 
и  строительство многофункциональных 
комплексов (МФК) с включением высот-
ных зданий от 22 до 55 этажей высотой до 
200 м в объединённое единое обществен-
ное пространство — «стилобат». Стило-
бат может объединять от одного до трёх 
наземных этажей и  от одного до пяти 
подземных этажей. При реализации по-
добных проектов площадь застройки по 
контуру подземной части может суще-
ственно превышать площадь застройки 
по контуру высотных корпусов.

Характерными примером такой за-
стройки является многофункциональный 
жилой комплекс в районе Марьина Роща 
в городе Москве.

Данный многофункциональный ком-
плекс характеризуется следующим рас-
пределением площадей:
o	 общая площадь участка застройки  — 
24 515 м2 (100 %);
o	 площадь застройки по контуру под-
земной части — 18 004 м2;
o	 площадь застройки проектируемых 
зданий — 32 %;
o	 площадь твёрдых покрытий — 55 %;
o	 площадь озеленения (сумма площадей 
газона, покрытия из песка, по грунту и по 
стилобату) — 13 %.

В  проектах современных многофунк-
циональных жилых центров предпочтение 
отдаётся застройке со сложной архитекту-
рой при максимальном использовании 
площади отведённого под строительство 
участка. Внутри зданий предусматрива-
ются многочисленные зоны повышенной 
комфортности, дополненные открыты-
ми пространствами на балконах, кровле, 
декоративным озеленением и  водными 
объектами.

Многофункциональные бизнес-цен-
тры также имеют подземную стилобат-
ную часть от одного до пяти этажей. Вви-
ду высоких требований к  комфорту лю-
дей, пребывающих внутри таких зданий, 
данные проекты включают размещение 
большого количества технического обо-
рудования, использующего воду.

Вследствие увеличения доли площади 
участка, используемой под строительный 
объём, устройства твёрдых покрытий 
и уменьшения доли площади участка, ис-
пользуемой под естественное покрытие по 
грунту, а также использования озеленения 
«по стилобату» происходит значительное 
увеличение объёма собираемых и отводи-
мых атмосферных вод в период интенсив-
ного дождя за границы участка застройки.

Цель исследования состояла в опреде-
лении возможности уменьшения сброса 
атмосферных сточных вод, отводимых 
с  кровель зданий и  других неэксплуати-
руемых поверхностей в  централизован-
ные водосточные системы, посредством 
их использования на технологические 
нужды при эксплуатации многофунк-
циональных комплексов и прилегающих 
территорий в  качестве альтернативных 
источников водоснабжения. В  соответ-
ствие с  целью исследования были опре-
делены следующие задачи:
o	 рассмотреть планировочные решения 
городской застройки многофункциональ-

ными жилыми комплексами с  позиции 
организации сбора и  отведения атмо-
сферных вод;
o	 установить общую структуру водопо-
требления многофункциональных ком-
плексов;
o	 определить условия отведения и  кон-
диционирования атмосферных вод с  по-
следующим использованием их в  тех-
нических системах зданий и  при благо-
устройстве территории застройки.

Архитектурно-планировочные реше-
ния в  виде многофункциональных ком-
плексов предполагают следующую схему 
сбора и  отведения атмосферных вод: ат-
мосферные воды с  кровель, фасадов, ве-
ранд, балконов зданий, а также внутрен-
них дворов и  проездов через приёмные 
устройства собираются трубопроводами 
систем водостока и  по стоякам опуска-
ются вниз в  стилобатную часть здания. 
Оттуда они отводятся за границы стило-
бата во внутриквартальную сеть и далее 
в городские водоотводящие сети.

Повышенные требования к комфорту 
и поддержанию благоприятной для чело-
века окружающей среды, создание зон 
рекреации и искусственного озеленения 
требует от компаний, управляющих та-
кими комплексами, существенных затрат 
на используемые ресурсы. Одним из наи-
более значимых ресурсов является вода.

В  современных многофункциональ-
ных зданиях, наряду с  хозяйственно-
питьевыми целями, существует ряд ви-
дов водопотребления, обеспечивающих 
функционирование МФК:
o	 полив зелёных насаждений;
o	 полив и мытьё покрытий, полов;
o	 мытьё фасадов здания;
o	 секции увлажнения в приточных уста-
новках;
o	 вода для орошения адиабатических 
охладителей.

Структура общего водопотребления 
характерных видов МФК, принятых в ка-
честве объектов анализа, представлена 
в табл. 1. Анализ водопотребления совре-
менных многофункциональных комплек-
сов (табл. 1) показывает, что основной 
объём водопотребления приходится на 
хозяйственно-питьевые нужды  — от  80 
до 1300  м3/сут., что составляет от  63 до 
97 % общего водопотребления.

	 Водопотребление зданий МФК по основным группа потребителей*			   табл. 1

Вид МФК Площадь 
участка за-
стройки, м2

Строительный 
объём, тыс. м3

Хозяйственно-
питьевое водопо-
требление, м3/сут.

Расход воды на технологические нужды, м3/сут. Итого водопо-
требление на 
нужды здания, 
м3/сут.

Климатическая 
техника

Полив зелёных насаждений 
и уборка территории

Офисный центр, г. Москва 21896 114,10 79,52 (63) 12,4 (10) 35,12 (27) 127,04 (100)

Офисный центр, г. Санкт-Петербург 47253 1201,72 612,5 (90,6) 24,31 (3,5) 39,63 (5,9) 676,44 (100)

Жилой комплекс, г. Москва 24515 879,75 1312,45 (97) 11 (1) 25,18 (2) 1337,63 (100)

* В скобках приведены доли целевого потребления воды в общем объёме водопотребления здания, %.

Повышенные требования к ком-
форту и поддержанию благопри- 
ятной для человека окружаю-
щей среды, создание зон рекре-
ации и искусственного озелене-
ния требует от управляющих 
компаний существенных затрат 
на используемые ресурсы
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Значимым потребителем технологиче-
ской воды в  МФК является климатиче-
ская техника  — холодильные машины 
и  вентиляционные установки. Доля по-
требления воды на технологические про-
цессы климатической техники, в  зави-
симости от показателей внешней окру-
жающей среды и требуемых показателей 
внутри помещений, может колебаться 
в пределах от 1 до 10 % общего суточного 
водопотребления. В  летнее время на по-
лив зелёных насаждений и уборку приле-
гающих территорий службами эксплуа-
тации в сутки может быть затрачено от 2 
до 27 % всей поступающей воды из город-
ского водопровода в МФК.

Учитывая относительно малую долю 
зелёных насаждений в  общей площади 
застройки МФК (в  приведённом приме-
ре  — не более 15 %), представляется це-
лесообразным рассмотреть возможность 
использования атмосферных вод, соби-
раемых с кровель зданий и замощённых 
поверхностей, для технологического водо- 
обеспечения при соответствующем их 
кондиционировании.

Показатели дождевых сточных вод 
и нормативные требования к их составу 
для сброса в централизованную систему 
водостока и в водоёмы в городе Москве, 
а  также требования к  качеству воды на 
полив приведены в табл. 2.

Экологическая оценка показателей 
сточных вод позволяет определить их 
как биологически стабильные (отноше-
ние БПК/ХПК равно 0,13), содержащие 
в основном дисперсные примеси. Это об-
уславливает принципиальную возмож-
ность обеспечения потребностей МФК 
в технической воде частично или полно-
стью за счёт дождевых и талых вод, отво-
димых по системам водостока.

Выбор методов очистки дождевых 
и  талых вод обуславливается особенно-
стями формирования, химическими и фа-
зово-дисперсными показателями, соста-
вами и  концентрациями загрязняющих 
веществ, а также целевым направлением 

их использования. В  общем случае для 
кондиционирования этих видов сточных 
вод могут быть применены гидромехани-
ческие, физико-химические, химические, 
физические и биологические методы [3].

К проблеме использования атмосфер-
ных сточных вод современных МФК воз-
можны два подхода. Первый предпола-
гает использование общего потока воды 
со всей территории и  последующую её 
очистку до требований целевого приме-
нения. Согласно второму — используют 
воду, отводимую с  кровель зданий в  на-
копительные ёмкости, расположенные 
в нижних частях зданий.

Для очистки общего потока сточных вод 
селитебных территорий современной за-
стройки с учётом рекомендаций [3, 6–8] 
может быть применён технологический 
процесс по принципиальная схеме, при-
ведённый на рис. 1. Качество очищенной 
воды соответствует требованиям к систе-
мам полива зелёных насаждений.

Предварительная очистка воды осуще-
ствляется в приёмных устройствах — во-
ронках, трапах, пескоуловителях, которые 
находятся в начале коллекторной сети.

Первым элементом установки явля-
ется сборный резервуар для накопления 
и  хранения воды  1 с  отделением для за-
держания крупных примесей. Далее сточ-
ные воды поступают в  отстойник  2, где 
происходит отделение седиментационно 
неустойчивых загрязняющих веществ.

Осадок удаляется автоматически через 
трубопровод сброса из нижней части от-
стойника, а нефтепродукты, образующие 
масляную плёнку, впитываются плаваю-
щими по поверхности сорбирующими 
бонами.

Очистка сточных вод от мелкодис-
персных взвешенных веществ происхо-
дит в  безнапорном фильтре  3. Процесс 
фильтрования осуществляется в направ-
ление «сверху-вниз». Отфильтрован-
ная вода поступает в блок сорбционного 
фильтрования  4, в  котором происходит 
окончательная очистка воды от раство-
рённых нефтепродуктов и  других орга-
нических веществ.

Далее вода поступает в резервуар очи-
щенной воды  6, откуда подаётся насоса-
ми на установку обеззараживания воды 5 
и далее по трубопроводам к точкам водо-
разбора — форсункам системы автомати-
ческого полива или поливочным кранам 
в коверах.

	 Рис. 1. Принципиальная схема процесса кондиционирования атмосферных вод селитебных 
территорий (1 — приёмный резервуар сточных вод; 2 — отстойник с тонкослойными модулями; 3 — 
устройство для фильтрования воды; 4 — устройство для сорбционной очистки воды; 5 — установка 
для УФ‑обеззараживания очищенной воды; 6 — резервуар для хранения очищенной воды; I — по-
ступление воды из системы водостока; II — подача чистой воды потребителю; III — отвод осадка)

	 Показатели атмосферных сточных вод и нормативы допустимого сброса	 табл. 2

Показатели Вид атмосферных 
сточных вод

Нормативы показателей сбрасываемых 
сточных вод

Селитебная тер-
ритория совре-
менной жилой 
застройки [3]

Кровли зда-
ний и соору-
жений [3]

В систему 
водоотведения 
ГУП «Мосводо-
сток» [4]

В водный 
объект [5]

В систему по-
лива зелёных 
насаждений 
(усреднённо)

рН, ед. 7,0–8,0 7,0–8,0 6,0–9,0 6,5–8,5 6,5–8,5

Взвешенные вещества, мг/дм3 400–650 20 10,75 12 (сред.) 40

БПКп, мг О2/дм3 40–60 10 3 2,1 30

ХПК, мг О/дм3 300–480 80 – – 50

Нефтепродукты, мг/дм3 8–12 0,01–0,7 0,05 0,05 0,1

Азот (NH4
+), мг/дм3 – – 0,4 0,5 5

Для применения атмосферных 
сточных вод в современных 
МФК возможно как использова-
ние общего потока воды со всей 
территории, с последующей её 
очисткой, так и  использование 
воды, отводимой с кровель зда-
ний в  накопительные ёмкости, 
расположенные в  нижних ча-
стях зданий
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Приведённые в табл. 2 данные показыва-
ют, что основные отличия атмосферных 
вод, собранных с кровельных покрытий 
зданий, от атмосферных вод, собранных 
с  поверхности земли в  черте селитеб-
ной территории застройки, заключаются 
в том, что атмосферные воды, собранные 
с  покрытий зданий, имеют значительно 
меньшую загрязнённость, как по соста-
ву, так и по концентрации загрязняющих 
веществ. Также их отличие состоит в низ-
ком содержании солей жёсткости, железа 
и малой общей минерализации. Эта осо-
бенность создаёт предпосылки частичного 
или полного обеспечения МФК водой, 
используемой на технологические нужды 
посредством сбора дождевых и талых вод 
с кровель зданий, отводимых по системам 
внутренних водостоков в  приёмный ре-
зервуар, расположенный в подземной ча-
сти стилобата.

Сопоставляя показатели сточных вод, 
отводимых с  селитебных территорий 
и кровель зданий (табл. 2), можно заклю-
чить, что для кондиционирования по-
следней не требуется сложный многосту-
пенчатый процесс. При этом достигаемое 
качество очищенной воды может соот-
ветствовать нормативам использования 
как для целей ухода за территорией МФК, 
так и для технологических нужд климати-
ческой техники. Целесообразный состав 
оборудования для кондиционирования 
атмосферных вод, отводимых с  кровель 
зданий, приведён на рис. 2.

Кондиционирование атмосферных вод, 
отводимых с  кровель зданий для целей 
полива зелёных насаждений и  ухода за 
территорией, заключается в  отделении 
грубодисперсных примесей и  обеззара-

живание воды (рис. 2). Соответственно, 
после механического фильтрования 2 по 
обводной линии (III) вода поступает на 
обеззараживание и далее непосредствен-
но в систему водоразбора.

Подготовка атмосферных вод для тех-
нологических нужд климатической техни-
ки обуславливается более строгими требо-
ваниями к составу воды в части дисперс-
ных примесей и  органических веществ. 
Это условие незначительно усложняет 
технологический процесс кондициониро-
вания воды и  достигается применением 
фильтра для отделения микродисперсных 
примесей и включением адсорбционного 
фильтра 3 перед установкой обеззаражи-
вания очищенной воды.

Заключение
Для современной застройки мегаполисов 
характерны как тенденция к увеличению 
строительного объёма зданий, так и мак-
симально возможное использование пло-
щади участка.

Современные жилые МФК имеют значи-
тельный объём суточного потребления 
воды, как для хозяйственно-питьевых 
нужд, так и для других функциональных 
и технологических процессов. Например, 
в подобных зданиях значительный объём 
воды (от 2 до 25 %) расходуется на полив 
зелёных насаждений и покрытий, а также 
на нужды климатического оборудования 
(в бизнес-центрах).

Особенности состава атмосферных 
вод обуславливают целесообразность ис-
пользования их в системах технического 
водопотребления МФК с прилегающими 
территориями.

Перспективное направление реци-
клинга атмосферных вод в  многофунк-
циональных комплексах  — использова-
ние этих вод в системах полива зелёных 
насаждений, ухода за твёрдыми покры-
тиями территорий и обеспечения потреб-
ностей климатической техники.

Использование дождевых вод внутри 
городской застройки уменьшает пиковую 
нагрузку на централизованные системы 
водоотведения в период интенсивных до-
ждей, а  также позволяет уменьшить по-
требление воды питьевого качества, тем 
самым снижая экономические затраты на 
технологическое водопотребление много-
функциональным комплексом. Наиболее 
важным достоинством данного направле-
ния является сохранение воды как ценно-
го природного ресурса.  
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	 Рис. 2. Принципиальная схема процесса кондиционирования атмосферных вод, отводимых 
с кровель зданий [1 — резервуар-накопитель в строительном исполнений, рассчитанный на приём 
дождевой воды в период выпадения дождей и ливней, оснащённый устройством для задержания 
крупных включений (листья, мусор и т.п.); 2 — устройство для фильтрования воды; 3 — адсорбци-
онный фильтр; 4 — установка для УФ‑обеззараживания очищенной воды; 5 — резервуар очищен-
ной воды; I — поступление воды из системы водостока; II — обводной трубопровод; III — подача 
чистой воды потребителю)
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В статье представлена 
простая методика расчёта 
концентрации углекислоты 
в паровом конденсате.

Известно, что паровой конденсат корро-
зионно-агрессивен из‑за наличия в  нём 
углекислоты. Как правило, требуется, 
чтобы концентрация углекислоты в  кон-
денсате была менее  20  мг/л. Концентра-
цию углекислого газа в паре можно отно-
сительно просто определить, зная кон-
центрацию бикарбонат-иона в  питатель-
ной воде и долю разложения бикарбоната 
в термическом деаэраторе и далее в паро-
вом котле.

Углекислота в  конденсате появляется 
за счёт того, что в паровом котле бикар-
бонаты разлагаются с образованием гид-
рата и  диоксида углерода. Диоксид угле-
рода уносится с паром и затем переходит 
в конденсат. Таким образом, если предпо-
ложить, что в котле разлагается весь би-
карбонат, то концентрация углекислоты 
в паре будет равна концентрации бикар-
боната в питательной воде в [мг‑экв/л].

Тем не менее, бикарбонат в котле раз-
лагается не полностью. Считается, что 
доля разложения бикарбоната в котле за-
висит от давления в  котле. Действитель-
но, можно предположить, что чем больше 
давление в  котле, тем интенсивнее идёт 
отвод углекислоты с паром и тем полнее 
происходит разложение бикарбонатов.

На самом деле в значительно большей 
степени на полноту разложения бикарбо-

натов в  котле влияет коэффициент упа-
ривания котловой воды и  значение щё-
лочности (гидратной) по фенолфталеину 
котловой воды.

Дело в том, что чем больше коэффици-
ент упаривания котловой воды, тем боль-
ше времени оказывается температурное 
воздействие на 1 л питательной воды ис-
ходного ионного состава. То есть, если во-

дяной объём парового котла — 10 м3, па-
ропроизводительность — 5 т/ч и солесо-
держание котловой воды равно 3000 мг/л, 
то ионный состав (равный 200 мг/л), по-
ступающий в  котёл с  1  л питательной 
воды, будет подвергаться термическому 
воздействию в течение 30 ч. Иными сло-
вами, (3000/200) × (10/5) = 30  ч, и  за это 
время бикарбонат может практически 
полностью разложиться.

Углекислота в паровом конден-
сате появляется за счёт того, что 
в  паровом котле бикарбонаты 
разлагаются с  образованием 
гидрата и  диоксида углерода. 
Диоксид углерода (углекислый 
газ) уносится с  паром и  затем 
переходит в конденсат

https://www.c-o-k.ru/authors?id=9038
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При этом на полноту разложения бикар-
боната также оказывает влияние концен-
трация гидрата в котловой воде.

Дело в  том, что чем больше гидрата 
в котловой воде, тем медленнее идёт гид-
ролиз карбонатов в  котловой воде, так 
как гидрат в данном случае является про-
дуктом реакции гидролиза карбонатов 
в котловой воде:

Na2CO3 + Н2О ←→ 
←→ NaOH + NaНСО3,	 (1)

то есть при определённом значении гид-
рата реакция гидролиза карбонатов прак-
тически прекращается. Наступает рав-
новесие, которое может быть смещено 
в правую сторону только продолжением 
уменьшения концентрации бикарбона-
та за счёт удаления углекислоты с паром. 
Но в любом случае при значении гидрата 
в котловой воде более 20 мг‑экв/л гидро-
лиз карбонатов практически прекращает-
ся или имеет очень медленную скорость.

Фактически получается, что доля раз-
ложения бикарбонатов в  котле зависит 
от концентрации гидрата в  котловой 
воде (фенолфталеиновой щёлочности). 
Можно сказать, что отношение значения 
фенолфталеиновой щёлочности к общей 
щёлочности котловой воды равно доле 
разложения бикарбонатов в котле.

Например: щёлочность питательной 
воды 2,0 мг‑экв/л; фенолфталеиновая щё-
лочность котловой воды  — 20  мг‑экв/л; 
общая щёлочность котловой воды  — 
23  мг‑экв/л. Тогда доля разложения би-
карбонатов в котле равна 20/23 = 0,87, то 
есть концентрация углекислоты в  паре 
составляет 2,0 × 0,87 = 1,74  мг‑экв/л или 
1,74 × 44 = 76,56 мг/л.

Если  бы бикарбонаты не разлагались 
в котле, то после упаривания их концен-
трация составила бы 23 мг‑экв/л. Но, так 
как бикарбонаты разлагаются, в котле об-

разуется гидрат, количество которого эк-
вивалентно равно количеству отогнанной 
углекислоты (20 мг‑экв/л). И если бы об-
щая щёлочность была равна щёлочности 
по фенолфталеину, то это говорило  бы 
о том, что в котле произошло полное раз-
ложение бикарбонатов.

Если фенолфталеиновая щёлочность 
котловой воды равна 10 мг‑экв/л, а общая 
щёлочность равна 10,7 мг‑экв/л, то доля 
разложения бикарбонатов в котле соста-
вит 10/10,7 = 0,93. Концентрация углекис-
лоты составит 2,0 × 0,93 × 44 = 81,84 мг/л.

Эти данные получены для одного 
и  того  же котла, работающего на одном 
и том же давлении, но при разном соле-
содержании котловой воды.

Если перед котлом установлен терми-
ческий деаэратор, то количество отогнан-
ной в нём углекислоты будет равно коли-
честву фенолфталеиновой щёлочности 
деаэрированной воды. В  этом случае от 
полученного значения концентрации уг-
лекислоты в паре необходимо отнять ко-

личество отогнанной углекислоты в  де-
аэраторе. В  подавляющем большинстве 
случаев деаэратор работает прежде всего 
на удаление свободной углекислоты. По-
сле удаления из воды свободной углекис-
лоты в данной воде начинает появляться 
гидрат и,  соответственно, фенолфталеи-
новая щёлочность.

В  общем виде можно записать два 
уравнения для расчёта концентрации уг-
лекислоты в паре:

где Щпит = Щпод(1 – k) — щёлочность пи-
тательной воды, мг‑экв/л [здесь k — доля 
возврата конденсата; Щпод — щёлочность 
подпиточной воды, мг‑экв/л]; Щф

к  — фе-
нолфталеиновая щёлочность котловой 
воды, мг‑экв/л; Щоб

к  — общая щёлочность 
котловой воды, мг‑экв/л; Щф

д  — фенол-
фталеиновая щёлочность деаэрирован-
ной воды, мг‑экв/л; aк  — доля разложе-
ния бикарбонатов в котле, которая зави-
сит от концентрации гидрата в котловой 
воде (при электропроводности котловой 
воды 1500  мкСм/см aк = 0,95; при элек-
тропроводности 6000 мкСм/см aк = 0,85); 
aд — доля разложения бикарбонатов в де-
аэраторе, aд = 0–0,3.

Уравнение (2) можно использовать для 
работающих котельных, уравнение (3) — 
для проектируемых котельных.

Таким образом, уменьшения концен-
трации углекислоты в  паре можно до-
стигнуть, понижая щёлочность питатель-
ной воды путём увеличения доли возвра-
та конденсата и применением технологий 
водоподготовки, уменьшающих щёлоч-
ность исходной воды.  

CO2
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К вопросу 
оценки расчётных 
расходов воды 
для отраслевых 
объектов

В соответствии с новыми экономически- 
ми условиями, законодательством и струк- 
турой управления на базе действующих 
норм и правил в строительной отрасли РФ, 
а  также с  учётом международных стан-
дартов, в нашей стране разрабатывается 
новая система нормативных документов 
[1–3], в частности, в области проектирова-
ния и строительства систем водоснабже- 
ния, канализации, отопления и вентиля- 
ции зданий и сооружений. Чуть ли не каж- 
дый год публикуются актуализирован-
ные нормативные документы, например, 
строительные правила (СП), но професси- 
ональных вопросов по проектированию 
объектов от этого не уменьшается. Наобо- 
рот, их количество возрастает. Хотелось бы 
дать на них ответы хотя  бы частично, 
поскольку представилась такая возмож-
ность, но большинство журналов подоб-
ные материалы не размещают. Как исклю- 
чение, в журнале СОК была опубликована 
статья «О расчётной производительности 
станций водоподготовки»  [4], в которой 
ставился вопрос о  совершенствовании 
нормативных требований и необходимо-
сти получения чётких сведений о  мето-
дике оценки энергетических параметров 
сооружений систем водоснабжения. Пер-
вым из этих параметров рассматривалась 
производительность или расчётный рас-
ход Qрасч станции водоподготовки.

Не акцентируя внимание на неточно-
стях, допущенных автором [4] при обос-
новании данной проблемы, поскольку 
его энтузиазм заслуживает одобрения, 
остановимся на методических подходах 
оценки расчётных параметров водопро-
водных систем. Во‑первых, оценку пара-
метров какого-либо объекта необходимо 
начинать с  анализа требований условий 
его функционирования. При решении по-
добных задач общепринято любой объект 

рассматривать как систему или элемент 
системы. Станция водоподготовки явля-
ется сооружением, а  точнее элементом 
системы водоснабжения.

Системы водоснабжения и  водоот-
ведения (ВиВ), как и системы отопления, 
классифицируются по категориям функ-
ционирования (условиям выполнения 
требований потребителей), а не уровням 
надёжности. Эта особенность проекти-
руемых систем подчёркивалась в первой 
публикации СП 31.13330.2012 [5], воз-
можно, не очень категорично, чтобы не 
удивлять лиц, не имеющих чётких пред-
ставлений в области теории надёжности 
и  оптимизации систем ВиВ. Подобный 
неоспоримый подход к проектированию 
объектов ВиВ начался с 1970 года благо-
даря неоценимой деятельности Н. Н. Аб-
рамова [6], о которой пытались или ста-
рались забыть.

Согласно последним Постановлениям 
Правительства РФ [1, 2], надёжность си-
стем ВиВ необходимо оценивать с учётом 
научных методов [7], а не частных умоза-
ключений. Поскольку дискуссии по этой 
проблеме на всех уровнях рассмотрения 
не завершены, перейдём к оценкам энер-
гетических параметров систем.

Расчётные расходы системы водоснаб-
жения определяются:

Qс
ma
ут

x = Qср
сут Kс

ma
ут

x;

Qс
mi
ут

n = Qср
сут Kс

mi
ут

n,	 (1)

где Qс
ma
ут

x и  Qс
mi
ут

n  — суточные расходы 
воды при наибольшем и наименьшем во-
допотреблении, соответственно, м3/сут.; 
Qср

сут  — суточный расход воды средний 
за год водопотребления, м3/сут.; Kс

ma
ут

x 
и  Kс

mi
ут

n  — коэффициенты суточной не-
равномерности наибольшего или наи-
меньшего водопотребления за год.
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Расчётные расходы станции водоподго-
товки следует определять:

Qсу
max

т.очистн.сооруж = αQсу
max

т /T;

Qсу
min

т.очистн.сооруж = αQсу
min

т /T ,	 (2)

где T — время работы сооружения за сут-
ки, ч; α  — коэффициент, учитывающий 
долю расхода воды на собственные ну-
жды системы водоснабжения.

Время работы сооружения T может быть 
самым разнообразным: 0,1 или 24 часа за 
сутки, все зависит от требований потре-
бителей к подаче воды и выбранных усло-
вий функционирования системы водо-
снабжения (или её элемента очистных со-
оружений). Непрерывность подачи воды 
потребителям может обеспечиваться за 
счёт резервирования источников водо-
снабжения, водопроводных сооруже-
ний, регулирующих ёмкостей и  т.д. Что 
касается коэффициента α , то автор ста-
тьи [4] прав — дополнительная доля рас-
хода воды должна предусматриваться не 
только на собственные нужды очистных 
сооружений, но и всей системы водоснаб-
жения, поскольку промываются и  водо-
заборные сооружения, и  трубопроводы, 
и  насосные станции. Расход воды на по-
лив улиц и  зелёных насаждений преду-
сматривается в часы минимального водо-
потребления. Можно было бы допустить, 
что и  промывки водозаборных сооруже-
ний, трубопроводов, насосных станций 
должны осуществляться в  часы мини-
мального водопотребления. Однако ава-
рийные ситуации в системах не планиру-
ются, они возникают случайно (из личной 
практики можно привести не одну экс-
тремальную аварийную ситуацию в  си-
стемах водоснабжения и водоотведения). 
Неуместны и такие крайности, как выде-
ление времени на промывку фильтров за 
счёт времени подачи воды потребителям. 
С  автором  [4] можно согласиться в  том, 
что нормирование методов проектирова-
ния очистных сооружений осуществляет-
ся крайне необоснованно.

В  частности, в  СП 31.13330.2012 [5] 
были исключены формулы расчёта ско-
рых фильтров, контактных осветлителей 
на основании опубликованной статьи [8]. 
Но на это никто не обращает внимание, 
о чём свидетельствуют публикации и ре-
шения [4], которые принимаются по сей 
день при проектировании систем ВиВ. 
Нормативные требования по надёжности, 
бесперебойности подачи воды потребите-
лям учитываются только для водозабор-
ных сооружений, насосных станций, ре-
гулирующих ёмкостей, водоводов и  рас-
пределительных трубопроводных систем. 
Очистные сооружения локализуются, 

рассматриваются вне связи с  остальны-
ми элементами систем ВиВ по каким‑то 
законам частных лиц, о  которых можно 
только догадываться.

Казалось бы, чего проще и логичнее — 
подходить к  принятию решений по вы-
бору необходимого количества фильтров 
на очистных сооружениях с учётом моде-
ли [8], схема которой приведена на рис. 1.

Если оценивается процесс фильтро-
вания воды, то площадь фильтров Fф для 
обеспечения нормальной работы систе-
мы должна рассчитываться по формуле:

Fф = Qсу
max

т.очистн.сооруж/ϑф,	 (3)

где ϑф — расчётная скорость фильтрова-
ния воды при нормальном режиме, м/ч. 
Количество рабочих фильтров на стан-
ции определяется как:

z = Fф/fф, 
z = n – m,	 (4)

где n  — общее количество фильтров на 
станции; m  — количество резервных 
фильтров на станции; fф  — площадь од-
ного фильтра, м2.

Количество резервных фильтров, не-
обходимых для обеспечения безотказ-
ной работы системы, можно определить 
по единым правилам [6, 7, 9], которые 
используются в технике для обеспечения 
уровня надёжности системы Р(t) при за-
данных m, λ′, λ , μ и r.

Допустим, в  системе предусматрива-
ется z = n – m рабочих фильтров (элемен-
тов) с  интенсивностью отказа λ′ = 1/Tо 
(Tо  — наработка на отказ или среднее 
время между ремонтами,  ч) и  m резерв-
ных фильтров (элементов), которые с ин-
тенсивностью λ = 1/Tц (Tц — время цикла 
работы фильтра между промывками,  ч) 
замещают рабочие фильтры при останов-
ке последних на промывку (тёплый или 
скользящий резерв) и с интенсивностью 
μ = 1/τ (τ  — среднее время ремонта,  ч) 
восстанавливаются.

Каждый отказавший фильтр восста-
навливается подразделением обслужива-
ющего персонала, состоящим из r ремонт- 

ных единиц. Пример более подробного 
расчёта необходимого количества филь-
тров на станции приведён в [8, 9].

Администраторы, которые уполномо-
чены принимать соответствующие инже-
нерные заключения по проекту, не знают 
(или забыли), что расчётный расход для 
системы ВиВ при оценке состава, габа-
ритов, мощности её сооружений и  обо-
рудования уже более 100  лет принима-
ется часовой, а не суточный или годовой. 
Причём расчётный расход, который при-
нимается для очистных сооружений, не 
меняется в  течение одного часа, он экс-
тремальный и постоянный.

Об  этом знают отдельные специали-
сты, а,  может быть, их уже не осталось, 
поскольку трубопроводные сети систем 
водоотведения по сей день рассчитыва-
ются по расходам, которые в течение часа 
от одного источника (группы потребите-
лей на расчётной площади) могут изме-
няться в несколько (два, три и более) раз 
в ту или другую сторону, что существен-
но противоречит выводам академика 
Н. Н. Павловского [10, стр. 316–322].

Заключение
Из всего перечисленного можно сделать 
вывод, что очистные сооружения или 
станции водоподготовки являются эле-
ментами единой системы, а  потому дол-
жны анализироваться не в виде самостоя-
тельного объекта, а  только в  совокуп-
ности всех элементов системы, с учётом 
методических подходов и правил теории 
надёжности.  
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	 Рис. 1. Модель функционирования и  вос-
становления системы фильтров
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Тепловые насосы Ballu Ice Peak — это мощ-
ные энергосберегающие DC‑инверторные 
сплит-системы, предназначенные для 
обогрева помещений. Благодаря расши-
ренному температурному диапазону при-
боры сохраняют работоспособность до 
температуры –30 °C на улице. Технические 
характеристики тепловых насосов значи-
тельно превышают возможности как кон-
диционеров типа On/Оff (рассчитаны на 
эксплуатацию до –7 °C), так и DC‑инвер- 
торных сплит-систем, которые могут ра-
ботать до –15 °C.

Модели серии Ice  Peak легко справят-
ся с  обогревом помещений от 27–35  м2, 
а  более мощные модели  — Ballu BSPKI- 
18HN8_24Y и  BSPKI-24HN8_24Y  — под-
ходят для обогрева даже больших домов 
площадью до 100 м2.

Энергоэффективный обогрев
Главное преимущество тепловых насосов 
Ballu Ice Peak — высочайший уровень эко-
номии энергии, ведь класс энергоэффек-
тивности приборов достигает A+++. Спо-
собностью к экономии приборы обязаны 
воздуху, который здесь используется 
в  качестве источника низкопотенциаль-
ной энергии. Ведь даже в холодном зим-
нем воздухе содержится необходимое 
количество тепловой энергии, которую 
можно использовать для обогрева.

Окупает свою стоимость за один год
Тепловые насосы Ice  Peak тратят в  не-
сколько раз меньше электрической энер-
гии в  сравнении с  классическими элек-
трообогревателями: на 1  кВт потребляе-
мой электроэнергии они выдают в  сред-
нем до 4 кВт тепла, тогда как стандартный 
электрический обогреватель имеет пока-
затель отношения производительности 
к потреблению всего лишь 1:1.

Новый Ballu 
Ice Peak. Мощный 
обогрев до –30 °C 
на улице

В большинстве регионов 
России тёплый сезон длится 
недолго — около трёх-четы-
рёх месяцев. Остальное время 
жители домов, не подклю-
чённых к центральному 
теплоснабжению, выну-
ждены пользоваться обогре-
вательными приборами. 
Обеспечить комфортные усло-
вия проживания в частном 
секторе, не потратив при этом 
все средства на обогрев 
в условиях постоянного роста 
цен на электроэнергию, помо-
жет серия тепловых насо-
сов Ballu Ice Peak, оптимально 
подходящая для использова-
ния в загородных домах.

Тепловые насосы Ballu Ice Peak 
легко справятся с  обогревом 
помещений площадью от 27 до 
35 м2, а более мощные модели 
подходят для обогрева боль-
ших домов площадью до 100 м2
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Дополнительные источники экономии
Повысить энергоэффективность и сокра-
тить счета на оплату электричества помо-
жет интеллектуальный инфракрасный 
датчик Smart Sens. Он определяет нали-
чие людей в помещении и при отсутствии 
их в комнате переводит прибор в энерго-
сберегающий режим. При обнаружении 
в помещении человека кондиционер воз-
вращается к установленным настройкам.

Увеличивает энергоэффективность 
и  использование фреона R32, показате-
ли которого превышают характеристики 
R410A. R32 обладает более низкой плотно-
стью, что даёт возможность использовать 
меньшее количество хладагента при рав-
ной холодопроизводительности. За счёт 
низкой вязкости уменьшаются потери 
давления в элементах холодильного кон-
тура, что повышает общую энергоэффек-
тивность оборудования примерно на 5 %.

Эффективное охлаждение
Тепловые насосы Ballu Ice Peak обеспечи- 
вают комплексное решение климатиче- 
ских задач. Универсальные приборы мож-
но использовать не только зимой на обо-
грев, но и летом на охлаждение — устрой-
ства эффективно работают при темпера- 
туре до +50 °C за окном, не уступая в произ- 
водительности обычным сплит-системам.

Забота о человеке 365 дней в году
Установленная функция i‑Feel позволя-
ет поддерживать заданный уровень тем-
пературы в  месте расположения пульта, 
а значит и пользователя, что создаёт мак-
симальный климатический комфорт для 
потребителя. Благодаря использованию 
DC‑инверторного компрессора и измене-
нию скорости работы вентилятора с  ша-
гом в  1 % достигается практически не-
слышная работа прибора — уровень шума 
Ballu Ice Peak не превышает 19 дБ(А).

Тепловые насосы не только сохранят 
тишину, но и позаботятся о чистоте воз-
духа. Для этого в  Ballu Ice  Peak установ-
лена система Health Guard с  функция-
ми ионизации и  Humidity  — настройка 
и поддержка в помещении оптимального 
уровня влажности в пределах 35–85 %.

Простые монтаж, 
обслуживание и управление
Тепловые насосы Ballu Ice  Peak удобны 
в  установке, эксплуатации и  обслужива-
нии. Отличительная черта серии — нали- 
чие специальной опоры блока и  особой 
усиленной монтажной пластины со 
встроенным уровнем и  разметками вы-
хода труб, которые сделают установку 
простой и  быстрой. Все приборы обла-
дают увеличенной длиной трасс. Самая 
мощная модель Ballu BSPKI-24HN8_24Y 
имеет длину трассы 50 м и перепад высот 
25 м, что делает подключение максималь-
но комфортным.

Для удобства обслуживания внутрен-
него блока используется особая кон-
струкция Quick & Easy, которая позволя-
ет легко и просто разобрать внутренний 
блок без демонтажа трассы хладагента.

Управлять тепловыми насосами можно 
как из дома, так и удалённо по Wi‑Fi. Уста-
новив Wi‑Fi-модуль и  подключившись 

к приложению Hommyn, вы сможете кон-
тролировать домашний микроклимат не-
зависимо от места вашего пребывания.

Тепловые насосы — это эффективное 
современное решение для обогрева домов, 
не подключённых к  централизованному 
отоплению. Обладая высокой энерго-
эффективностью, они не позволят разо-
риться на счётах за электричество, а мощ-
ный обогрев при температуре на улице до 

–30 °C сделает жизнь комфортной даже 
в  суровых зимних условиях. Простой 
монтаж с  увеличенной длиной трассы 
сделает установку теплового насоса бы-
строй и лёгкой.

Ballu Ice Peak.
Создан для вашего комфорта.  

Тепловые насосы не только со-
хранят тишину, но и позаботят-
ся о чистоте воздуха. Для этого 
в Ballu Ice Peak установлена си-
стема Health Guard с функциями 
ионизации и  Humidity  — на-
стройка и  поддержка в  поме-
щении оптимального уровня 
влажности в пределах 35–85 %
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Для предупреждения образования нисхо-
дящих потоков воздуха, радиационного 
охлаждения помещения, защиты внутрен- 
них поверхностей наружных ограждаю-
щих конструкций от выпадения конден-
сата в зданиях с панорамным остеклени-
ем всё чаще применяются внутрипольные 
конвекторы.

Компания «Изотерм», один из лидеров 
среди производителей приборов отопле-
ния, постоянно расширяет номенклатуру 
своей продукции в соответствии с изме-
няющимися требованиями рынка. Пред-
приятие выпускает самую широкую ли-
нейку внутрипольных конвекторов по 
количеству типоразмеров и  вариантам 
исполнения. Серия «Гольфстрим» пред-
ставлена приборами как с  естественной, 
так и с принудительной конвекцией, с при- 
соединительными патрубками для под-
ключения к  приточной вентиляции, ис-
полнением для влажных помещений и др.

В  феврале на крупнейшей междуна-
родной выставке в  области отопления, 
водоснабжения и сантехники Aquatherm 
Moscow 2024 компания представила но-
вые разработки, в  числе которых были 
и новые линейки внутрипольных конвек-
торов «Гольфстрим».

Внутрипольный конвектор «Гольф-
стрим КВОК24/2» для помещений с  по-
вышенной влажностью — это отопитель-
ный прибор для систем водяного отопле-
ния, монтируемый в  конструкцию пола 
с  принудительной конвекцией воздуха, 
имеющий возможность работы не только 
на нагрев, но и на охлаждение помещения 
при подключении к источнику холодной 
воды. Контуры отопления и охлаждения 
полностью отделены друг от друга. Соот-
ношение труб теплообменника, работаю-

щих на нагрев и охлаждение, составляет 
«50 на 50». Диаметр медной трубы тепло-
обменника — 15 мм.

Профилированное дно конвектора ис-
пользуется в качестве поддона для сбора 
конденсата. Если отвод конденсата воз-
можен самотёком, то насос не устанав-
ливается. В  случае, если отвод конден-
сата самотёком невозможен, канал слива 
находится выше уровня поддона (вариант 
исполнения данного конвектора). Конвек- 
тор оснащается комплектом конденсатно-
го насоса, оснащённого датчиком уровня 
воды, который включается автоматически.

Регулируемая рамка предназначена 
для точного регулирования решётки 
с окантовкой под уровень чистового пола. 
Рамка сконструирована таким образом, 
что способна выдержать вес человека. 
Диапазон регулирования рамки с  деко-
ративной решёткой составляет 10 мм.

Также компания «Изотерм» предста-
вила внутрипольный конвектор «Гольф-
стрим» для влажных помещений с диаме-
тром трубки теплообменника 9,52 мм. Это 
также отопительный прибор для систем 
водяного отопления, монтируемый в кон-
струкцию пола с  принудительной кон-
векцией воздуха, оснащённый малошум-
ными тангенциальными вентиляторами. 

Автор: В.С. НЕСТЕРОВА, генеральный 
директор АО «Фирма Изотерм»

АО «Фирма 
Изотерм» рас-
ширила линейку 
внутрипольных 
конвекторов серии 
«Гольфстрим»

Тенденции в строительстве 
на повышение качества 
инсоляции в современных 
зданиях, давшие старт массо-
вому использованию в проек-
тах панорамного остекления, 
находятся на пике популяр-
ности — окна в пол устанав-
ливают в коммерческих поме-
щениях, жилых комплексах 
бизнес-класса и частных 
домах. Такое архитектур-
ное решение предъявляет 
определённые требования 
к системам отопления.

	 Внутрипольный конвектор серии «Гольфстрим» компании «Изотерм»

Компания «Изотерм» постоянно 
расширяет номенклатуру своей 
продукции в соответствии с из-
меняющимися требованиями 
рынка. Предприятие выпускает 
самую широкую линейку вну-
трипольных конвекторов по ко-
личеству типоразмеров и вари-
антам исполнения

На правах рекламы.
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Конвектор имеет возможность работы не 
только на нагрев, но и на охлаждение по-
мещения при подключении к источнику 
холодной воды. Данная возможность по-
зволяет компенсировать дополнительные 
теплопритоки в  летний период и  изоли-
ровать нисходящий холодный воздух от 
оконного проёма в отопительный период.

Использование трубки теплообмен-
ника диаметром 9,52 мм позволило ком-
пании «Изотерм» выпустить на рынок 
новые типоразмерные линейки внутри-
польных конвекторов «Гольфстрим» 
с  естественной и  с  принудительной кон-
векцией. Особенность этого типа конвек-
торов заключается в том, что теплообмен-
ник имеет новую шахматную геометрию 
расположения трубок, что обеспечивает 
бóльшую производительность и  эффек-
тивность, а также даёт возможность  изго- 
тавливать конвекторы более компактных 
размеров — шириной от 180 мм и высо-
той от 60 мм. Это позволит легко монти- 
ровать приборы в помещениях с панорам- 
ным остеклением, где ограничено про-
странство и нет возможности установить 
конвекторы стандартной высоты.

Помимо этого, в ассортименте продук-
ции компании «Изотерм» есть решение, 
позволяющее использовать внутриполь-
ные конвекторы в  зданиях, где невоз-
можно установить привычную водяную 
систему отопления. В этом случае на по-
мощь могут прийти электрические вну-
трипольные конвекторы — они работают 
от электроэнергии и  позволяют не зави-
сеть от системы центрального отопления.

Назначение и  конструкция электри-
ческих конвекторов, выпускаемых ком-
панией «Изотерм», аналогичны водяным 
внутрипольным приборам за исключе-
нием нагревательных элементов. Данные 
приборы оснащены трубчатыми элек-
тронагревателями (ТЭНами), что позво-

ляет устанавливать их в  сухих помеще-
ниях различного назначения с доступом 
к электрической сети.

В  плане установки такие устройства 
гораздо проще водяных конвекторов  — 
для подключения встраиваемого в  пол 
электрического конвектора достаточно 
проложить провода подходящего сечения 
и подсоединить устройство к сети напря-
жением 220 В. Данные приборы часто ис-
пользуются для отопления домовладений, 
где нет магистральных трубопроводов 
и  затруднена прокладка таких коммуни-
каций к месту монтажа конвекторов.

Для регулирования теплового потока 
конвекторы могут оснащаться встроен-
ным блоком управления с выносной пане-
лью, что позволяет выставить требуемую 
температуру на панели и автоматически 
поддерживать её в  помещении. Также 
внутрипольные конвекторы производства 
«Изотерм» поддерживают дистанционное 
управление через разработанное компа-
нией мобильное приложение Isoterm 
Online, которое доступно для свободного 
скачивания в App Store и Google Play.

Мобильное приложение Isoterm Online 
позволяет управлять водяными и  элек-
трическими отопительными приборами 
компании «Изотерм». С его помощью ре-
гулируется температура воздуха в  поме-
щении. В автоматическом режиме работы 
конвекторы самостоятельно подберут не-
обходимые настройки для поддержания 
указанной температуры. Ручной режим 
позволяет пользователю производить 
индивидуальные настройки, в том числе 
оптимизировать уровень шума.

Продукция АО  «Фирма Изотерм» от-
вечает высоким требованиям по качеству 
и  безопасности, а  также соответствует 
всем нормам и  требованиям российско-
го законодательства — все выпускаемые 
приборы отопления имеют сертификат 

соответствия производимой продукции 
требованиям ГОСТ 31311 «Приборы ото-
пительные. Общие технические условия».

По инициативе Минпромторга России 
Российская система качества (Роскаче-
ство) провела исследование рынка вну-
трипольных отопительных конвекторов, 
в  котором эксперты проанализировали 
рынок приборов и их соответствие заяв-
ленным характеристикам.

Конвекторы компании «Изотерм» пол-
ностью прошли испытания и  доказали 
свой высокий уровень качества и полное 
соответствие техническим параметрам, 
указанным производителем.

Всего было исследовано 34 показателя, 
характеризующие безопасность и  каче-
ство продукции. Специалисты Роскаче-
ства отметили прочный и  герметичный 
корпус конвекторов «Изотерм», соответ-
ствие указанного в  паспорте значения 
теплового потока, габаритов и массы при-
бора, а  также наличие полной информа-
ции о нём в маркировке и безопасную для 
перемещения упаковку.  

	 Внутрипольный конвектор может устанавливаться на расстоянии до 400 мм от наружного 
ограждения — панорамного остекления или наружной стены

На правах рекламы.
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Внутрипольные 
конвекторы как 
необходимость 
в современном 
домостроении

В статье описаны внутри-
польные конвекторы и факты, 
связанные с эксплуатацией 
данных приборов. Эти устрой-
ства на отечественном рынке 
отопительных систем пока 
являются новинкой. В клима-
тических условиях Республики 
Саха (Якутия) конвекторы всё 
чаще ставят в частные дома 
и квартиры жилых комплек-
сов. Эффективный способ отап-
ливать зимой помещение — 
использовать устройства 
с принудительной конвекцией.

Внутрипольный конвектор прост в  экс-
плуатации и справляется с задачей отоп-
ления помещения не хуже, чем обычные 
радиаторы или система «тёплый пол». 
Чаще всего рассматриваемые отопитель-
ные приборы устанавливаются в частных 
домах с панорамным остеклением. Также 
внутрипольный обогреватель располага-
ют перед дверьми, пропускающими холод 
с улицы, и под окнами в подоконнике.

Актуальность скрытых обогревателей 
помещения увеличивается с ростом объё-
мов частного домостроения. Также круп-
ные застройщики всё чаще проектируют 
окна в  пол в  новых жилых комплексах. 
В  климатических условиях Якутии зда-
ние с панорамным остеклением не может 
обойтись зимой без отопительных при-
боров, в  частности внутрипольных кон-
векторов. При применении панорамного 
остекления в частном домостроении кон-
векторы также широко востребованы, по-
скольку радиаторы в данном случае про-
сто неудобны. Отопительные устройства, 
передающие тепло по принципу конвек-
ции, компенсируют теплопотери через ши- 
рокие окна «во всю стену», создавая заве-
су из потока тёплого воздуха и не позво-
ляя охлаждённой воздушной массе созда-
вать дискомфорт внутри помещения.

Принцип работы
Холодный воздух, вытесняемый восхо-
дящими от прибора тёплыми потоками, 
опускается вниз и через решётку конвек-
тора буквально «затекает» в  короб ото-
пительного устройства, расположенного 
в  самой низкой точке помещения. Кон-
тактируя с  горячим теплообменником, 
воздух нагревается и направляется вверх, 
вытесняя прохладные воздушные массы.

Обогреватели с естественной циркуля-
цией действуют только за счёт разности 
плотностей холодного и нагретого возду-
ха. Процесс перемещения слоёв воздуха 
идёт довольно медленно, однако конвек-
торы с  принудительной циркуляцией, 
оснащённые вентилятором, нагревают 
помещение гораздо быстрее.

В климатических условиях Рес-
публики Саха (Якутия) здание 
с  панорамным остеклением не 
может обойтись зимой без ото-
пительных приборов, в  частно-
сти внутрипольных конвекторов. 
Конвекторы также широко вос-
требованы при применении па-
норамного остекления в частном 
домостроении
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Устройство конвекторов
Внутрипольные конвекторы монтируют-
ся в пол вдоль окон и стен отапливаемых 
помещений и подключаются к системам 
водяного отопления. Скрытые обогре-
ватели с  естественной конвекцией при-
меняются в качестве экранов на пути хо-
лодного воздуха от светопрозрачных кон-
струкций. Данные отопительные устрой-
ства желательно применять в  насосных 
системах отопления.

При монтаже отопительного устрой-
ства короб с теплообменником скрывают 
в конструкции пола, погружая в цемент-
ную стяжку или в проёмы, организован-
ные в  фальшполах. Видимой остаётся 
только декоративная решётка, цвет кото-
рой можно подобрать под внутренний 
интерьер помещения. Решётка может 
быть продольной или рулонной. Она из-
готавливается из анодированного или по-
крытого полимерной краской алюминия, 
а  также из нержавеющей стали, латуни 
и ценных пород дерева [1–5].

У большинства встраиваемых конвек-
торов короб выполнен из оцинкованной 
или нержавеющей стали. В  качестве на-
гревательного элемента чаще всего ис-
пользуется медно-алюминиевый тепло-
обменник, но в  помещениях с  высокой 
влажностью применяются и  полностью 
медные нагревательные элементы. Для 
удобства монтажа теплообменники дела-
ют как концевыми (подающий и  обрат-
ный трубопроводы выполняются с одной 
стороны), так и проходными (рис. 1).

Конвекторы с односторонним подклю-
чением обладают тем преимуществом, 
что при подсоединении к  системе отоп-
ления с помощью гибких подводок дают 
возможность вынимать теплообменник 
из короба без отключения от системы, 
что очень удобно при уборке (рис. 2).

Внутрипольные конвекторы по виду кон-
струкции и  особенностям своей работы 
подразделяются на приборы с естествен-
ной конвекцией и устройства с принуди-
тельной конвекцией (вентилятором).

Модели с  естественной конвекцией 
снабжены только теплообменником, цир- 
куляция воздуха здесь осуществляется 
только за счёт перемещения нагреваемой 
массы воздуха, и  прогрев помещения 
в данном случае осуществляется доволь-
но медленно. Они хороши для небольших 
помещений, например, детской комнаты. 
Также их используют как дополнитель-
ный источник теплоты, например, в ком-
натах с  тёплым полом. В  обогревателе 
с  принудительной конвекцией установ-
лен вентилятор. Благодаря такой системе 

через теплообменник проходит больше 
воздуха, а  КПД таких устройств в  три-
пять раз больше. Конвекторы с принуди-
тельной конвекцией не только компенси-
руют теплопотери через окна, но и служат 
самодостаточным отопительным элемен-
том в умеренной климатической зоне.

Расположение конвектора 
относительно остекления
При установке внутрипольного отопи- 
тельного прибора на расстоянии до 400 мм 
от ограждения (остекление, наружная 
стена) создаётся восходящая конвектив-
ная струя, настилающаяся на ограждение. 
При настилании конвективной струи 
увеличивается температура ограждения 
и, соответственно, тепловые потери через 
ограждение. Максимальный тепловой 
поток конвектора обеспечивается при 
расположении нагревательного элемента 
у  стенки короба со  стороны остекления 
при расположении конвектора на рас-
стоянии от 0 до 100 мм от стенки.

Рекомендуется размещение нагрева-
тельного элемента внутрипольного при-
бора отопления с  естественной цирку-
ляцией воздуха со стороны остекления 
вплотную к стенке короба. Расстояние от 
остекления до конвектора должно быть 
в диапазоне от 100 до 200 мм.

При выборе варианта размещения на-
гревательного элемента конвектора сле-
дует учитывать, что номинальный теп-
ловой поток отопительных устройств 
определён при нормированных условиях 
и размещении нагревательного элемента 
в центре короба.

	 Рис. 1. Конструкция внутрипольного конвектора

Травмобезопасные 
заглушки торцов ламелей

Высокоэффективный 
теплообменник

Универсальные 
монтажные отверстия

	 Рис. 2. Уборка конвектора производится снятием декоративной решётки
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Особенности применения
Перечислим некоторые нюансы примене-
ния внутрипольных конвекторов:
1.	 Внизу теплообменника внутрипольно-
го обогревателя скапливается пыль, дет-
ские игрушки, украшения и разные мело-
чи. Однако с помощью соответствующей 
насадки на пылесосе можно достаточно 
легко очистить конвектор от пыли.
2.	 Чем больше глубина стяжки, тем выше 
высота данного отопительного устрой-
ства и тем лучше теплоотдача.
3.	 Вентилятор в конвектор устанавлива-
ется в самом конце ремонта, его можно до- 
купить или заменить при необходимости.
4.	 Вентилятор, встроенный в конвектор, 
работает практически бесшумно на сред-
ней скорости вращения лопастей.
5.	 Если в конвекторе установлен вентиля- 
тор, то высота конвектора не играет боль-
шой роли в плане теплоотдачи прибора.
6.	 Для отопления апартаментов «Москва- 
Сити», отличающихся большой площадью 
панорамного остекления, применены 
именно внутрипольные устройства на-
грева воздуха с принудительной конвек-
цией и в сочетании с тёплыми полами.
7.	 Внутрипольные конвекторы нельзя 
ставить в прихожую или техническое по-
мещение, поскольку в  них обычно ска-
пливается много грязи и пыли.
8.	 Вентилятор в конвекторе со временем 
может выйти из строя или начать работать 
неудовлетворительно, вследствие чего 
снижается теплоотдача. Однако произво-
дители учли и это, и в практически любой 
стандартный конвектор можно подобрать 
вентилятор отдельно.

9.	 Цены на конвекторы зависят от габа-
ритов устройства и  вида конвекции  — 
естественной (без вентилятора) и прину-
дительной (с вентилятором).
10. Внутрипольный источник тёплого 
воздуха предотвращает выпадение кон-
денсата на окнах и предупреждает появ-
ление плесени.
11. Внутрипольные конвекторы обладают 
большей теплоотдачей, чем тёплые полы 
(и меньшей, чем радиаторы) ввиду высо-
кой температуры теплоносителя в трубке 
(до 95 °C). В системах «тёплый пол» нагрев 
теплоносителя возможен лишь до 40 °C, 
чтобы пол оставался комфортным по тем- 
пературе для человека (средняя теплоотда- 
ча тёплого пола составляет всего 60 Вт/м2). 

Принцип работы системы «тёплый пол» 
основан на излучении, в  то время как 
внутрипольный обогреватель функцио-
нирует по принципу конвекции.
12. Внутрипольные конвекторы характе-
ризуются низким расходом теплоносите-
ля, поскольку в узкой трубке теплообмен-
ника содержится относительно неболь-
шое количество теплоносителя.
13. Скрытое отопление позволяет увели-
чить полезное пространство в помещении.
14. Оригинальная декоративная решётка 
внутрипольного конвектора может вы-
ступить частью дизайнерского замысла 
при проработке интерьера помещения.

Заключение
В  случае наружной ограждающей кон-
струкции, в которой на 80 % использует-
ся остекление (например, частные дома 
жилых комплексов «Фахверк» или «Мо-
сква-Сити»), скрытые в полу устройства, 
работающие по принципу конвекции, яв-
ляются безальтернативным источником 
тепла в  помещении. Панорамное остек-
ление с выходом на террасу или лоджию 
всегда имеет дверные проёмы, тем самым 
делая невозможной установку даже низ-
ких радиаторов отопления. Конвекторы, 
если сравнивать их с радиаторами, имеют 
меньшую теплоотдачу при равных разме-
рах. В  многоквартирных домах внутри-
польный конвектор ограничивается глу-
биной стяжки, следовательно, устанавли-
вается с минимальной высотой 65–75 мм. 
В климатических условиях Крайнего Се-
вера внутрипольные конвекторы хоро-
шо дополняются системой «тёплый пол» 
и радиаторами отопления.  

	 1.	 Здания и сооружения со светопрозрачными фаса-
дами и кровлями. Теоретические основы проекти-
рования светопрозрачных конструкций / Под ред. 
И.В.  Борискиной.  — СПб.: ИИЦ оконных систем; 
МГСУ ИСА, 2012. 400 с.

	 2.	 Крупнов Б.А., Крупнов Д.Б. Отопительные приборы, 
производимые в России и ближнем зарубежье: на-
учно-популярное издание. Изд. 3‑е, перераб. и доп. — 
М.: Изд‑во АСВ, 2010. 152 с.

	 3.	 Майоров В.А. Передача теплоты через окна: учебное 
пособие. — М.: Изд‑во АСВ, 2014. 120 с.

	 4.	 Махов Л.М. Отопление: учебник для вузов. — М.: 
Изд‑во АСВ, 2014. 400 с.

	 5.	 Отопительные приборы и поверхности / Колл. авт. 
холдинга «Сантехкомплект». — М.: ИЦ «Аква-Терм», 
2012. 72 с.

Внутрипольный источник тёпло-
го воздуха предотвращает вы-
падение конденсата на окнах 
и предупреждает появление пле- 
сени в помещении. Конвекторы 
обладают большей теплоотда-
чей, чем тёплые полы, и  мень-
шей, чем радиаторы
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Датчики 
температуры для 
систем отопления, 
вентиляции и кон-
диционирования 
от компании ОВЕН

Компания ОВЕН в тече- 
ние многих лет выпускает 
датчики температуры 
для систем отопления, 
вентиляции и кондицио-
нирования (ОВиК / HVAC), 
и они отлично зарекомендо-
вали себя в работе. Сегодня 
ОВЕН представляет полно-
стью обновлённую линейку 
датчиков ДТС3ххх. В ассор-
тименте датчики темпера-
туры с медными, платино- 
выми и NTC‑сенсорами 
в различных конструктивных 
исполнениях.

В состав линейки ДТС3ххх входят датчи-
ки для измерения температуры:
o	 в канале воздуховода;
o	 теплоносителя в  трубопроводе по-
гружные;
o	 теплоносителя в трубопроводе наклад-
ные (без погружения сенсора);
o	 окружающего воздуха на улице или 
в помещении.

В  ассортименте обновлённой линей-
ки  — датчики температуры с  медными, 
платиновыми и  NTC-сенсорами в  раз-
личных конструктивных исполнениях.

Преимущества обновлённой линейки 
датчиков температуры ДТС3ххх для си-
стем ОВиК:
o	 широкий выбор НСХ Рt100, Рt1000, 
50М, 100М, NTC3k, NTC10k, NTC20k;
o	 диапазон измеряемых температур от 

–50 до +250 °C;
o	 материал защитной арматуры — нержа- 
веющая сталь 12Х18Н10Т, латунь, медь;
o	 широкий выбор конструктивных па-
раметров (длины монтажной части, дли-
ны кабельного вывода, типа резьбы);
o	 удобство подключения к  АСУ [DIN-
разъём (DIN 43650), коммутационная го-
ловка, кабельный вывод];
o	 возможность выбора типа кабельного 
вывода (экранированный, без экрана в си- 
ликоновой оболочке, экранированный в си- 
ликоновой оболочке) длиной 0,2–20 м;
o	 высокая степень защиты:
 —	� IP65 — для датчиков с DIN и коммута-

ционной головкой;
 —	� IP54 — для датчиков с кабельным вы-

водом без силиконовой оболочки;
 —	� IP67 — для датчиков с кабельным вы-

водом в силиконовой оболочке.
o	 аксессуары для монтажа  — фланцы, 
защитные гильзы, монтажные бобышки, 
кабель;
o	 100-процентный выходной контроль 
качества и гарантия два года;
o	 отечественный производитель с 30‑лет- 
ней историей;
o	 открытый прайс, изготовление и  по-
ставка от одной единицы;
o	 ведутся работы по получению серти-
фиката об утверждении типа средств из-
мерений (март 2024 года).

Ранее выпускаемые модели (ДТС3105, 
ДТС3015, ДТС3225, ДТС3194) уже сняты 
с продажи.

Подробную информацию о преимуще-
ствах обновлённых моделей вы можете 
найти на сайте owen.ru.  

	 Датчик температуры наружного воздуха

	 Накладной датчик температуры

	 Канальный датчик температуры

	 Канальный датчик температуры с DIN

	 Накладной датчик температуры с DIN

	 Погружной датчик температуры

	 ДТС3125

	 ДТС3224

	 ДТС3014 с фланцем МФ‑5

	 ДТС3032

	 ДТС3222

	 ДТС3044

На правах рекламы.

	 Датчики темпера-
туры для систем ОВиК 
(HVAC). Обновлённая 
линейка ДТС3ххх

	 Погружной датчик температуры с DIN

	 ДТС3042

Компания ОВЕН

111024, г. Москва, 
2‑я ул. Энтузиастов, д. 5, корп. 5
Тел. +7 (495) 64‑111‑56
E‑mail: sales@owen.ru
owen.ru
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Конвекторы 
Zolter – преми-
альный дизайн 
и качество

Новый продукт на рынке 
отопительного оборудова-
ния — конвекторы Zolter. 
Это премиальная линейка 
конвекторов с инновацион-
ными технологиями и преми-
альными материалами.

Премиальный дизайн
Декоративная решётка воздушных кон-
векторов Zolter из анодированного алю-
миния отвечает запросам самых требова-
тельных заказчиков.

Палитра представлена благородными 
цветами: «тёмная бронза», «шампань», 
«светлое золото», «классический алюми-
ний» или из ценных пород дерева раз-

личных оттенков (бук или дуб). Втулки из 
анодированного алюминия изготовлены 
в цвет корпуса и придают изысканность 
внешнему виду конвектора.

Конвекторы Zolter совместимы с  лю- 
быми видами напольных покрытий бла- 
годаря специальной алюминиевой окан- 
товке корпуса U‑образной или F‑образ-
ной формы, по пожеланию заказчика.

Планки окантовки F‑образной формы 
соединяются под углом 45° и  имеют оп-
тимальную ширину — 15 мм. Подобный 
вид окантовки прекрасно скроет стыки 
между чистовым покрытием пола и кон-
вектором, создавая законченный и акку-
ратный внешний вид вашего отопитель-
ного прибора.

	 Конвекторы Zolter могут быть угловыми 
и радиусными, что увеличивает возможности их 
применения даже в нестандартных проектах
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Особое внимание к конструкции
Конструкция конвекторов Zolter состо-
ит из медных труб, оребрённых гофри-
рованными алюминиевыми пластинами. 
Благодаря продуманной форме, а  также 
увеличенной толщине стенок корпуса 
конвектора обеспечивается максималь-
ная прочность.

Корпус из нержавеющей стали, по-
крытый порошковой краской, обладает 
повышенной коррозионной стойкостью. 
Особое внимание конструкторы уделили 
противошумному эффекту: установлены 
энергоэффективные вентиляторы с  низ-
ким уровнем шума, а  по периметру рас-
положена противошумная лента.

Установить Zolter просто с  помощью 
монтажных отверстий, для подключения 
прибора и  регулируемых ножек. Под де-
коративной крышкой расположена зона 
подключения, которая состоит из уни-
версального штуцера вида «евроконус» ¾″ 
и  крана Маевского, что обеспечивает 
удобство использования.

Конвектор доступен для заказа в двух мо-
дификациях: Zolter ZV с принудительной 
конвекцией и  Zolter  ZN с  естественной 
конвекцией.

Устройство конвектора Zolter ZV вклю- 
чает в себя: микропроцессорный модуль, 
ЕС-вентиляторный блок 24  В с  низким 
энергопотреблением и плавной регули-
ровкой оборотов и медно-алюминиевый 
теплообменник, которые обеспечивают 
эффективное распределение тепла по 
всему помещению. Теплообменник со-

стоит из медной трубы с алюминиевыми 
пластинами и  воздухоотводчиком, кото-
рые обеспечивают равномерное распре-
деление тепла.

«Умное» управление
Управление конвектором Zolter проис-
ходит с  помощью современного термо-
стата с расширенными настройками. Это 
позволяет полностью контролировать 
уровень тепла в вашем доме, в том числе 
в автоматическом режиме.

Стиль и качество
Конвекторы Zolter — совершенство стиля 
и качества в каждой детали.

Элегантное сочетание функциональ-
ности, дизайна и  вариаций окантовки 
делают конвектор Zolter стильной частью 
вашего интерьера.  

г. Москва, 1‑я Новокузь- 
минская ул., д. 23, корп. 1
Тел. +7 (495) 150‑77‑06
E‑mail: info@zolter.ru
zolter.ru

На правах рекламы.
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Термостатическая 
арматура 
изменит интерьер: 
профессионализм 
и индивидуальные 
решения в дизайне 
от Schlösser

В дизайне интерьера суще-
ствует множество стилисти-
ческих направлений, позво-
ляющих отразить характер 
и индивидуальность виде-
ния владельца того или иного 
пространства. Казалось бы, 
предпочтения в дизайне 
интерьера мало связаны 
с монтажом приборов отоп-
ления, с термостатической 
арматурой и регулированием 
тепла, однако в этой статье 
мы докажем, насколько эти 
элементы помещения взаи-
мосвязаны друг с другом 
на самом деле.

Мы взглянем на вопрос под другим углом 
и  попытаемся найти взаимодополняе-
мость термостатической арматуры с дру-
гими элементами инженерных инстал-
ляций или интерьера дома и  квартиры. 
Именно так это видит команда Schlösser 
и  призывает всех подходить творчески 
к  выбору арматуры подключения для 
приборов отопления.

Термостатические клапаны 
Schlösser – внимание к деталям
В течение многих лет компания Schlösser 
показывала различные варианты реше-
ний подключения радиаторов для дизай-
неров, ответственных за концепцию ин-
терьера, профессиональных монтажни-
ков и конечных заказчиков, выбирая ин-
тересные термостатические клапаны для 
приборов отопления, которые помогут 
создать завершённую картину в дизайне, 
лаконично и  незаметно вписаться в  ин-
терьер или, наоборот, выделиться ярким 
акцентом.

Качественный подбор арматуры к ра-
диатору гарантирует эстетичный внеш-
ний вид установленных радиаторов. По-
тому что диссонанс между современным 
радиатором, подобранным под стиль ин-
терьера, и стандартной никелированной 
арматурой может быть очень большим 
и  даже становится резким. Кроме того, 

привычный белый или хромированный 
цвет арматуры также можно успешно по-
менять, выбрав из широкого спектра цве-
тов RAL или из структурной покраски из 
палитры Schlösser или от палитры цветов 
производителей радиаторов. Термостати-
ческие клапаны и головки в интересных, 
модных исполнениях доступны в базовом 
предложении Schlösser. По специальному 

запросу клиентов также создаются уни-
кальные серии продукции, подобранные 
по цвету и  стилю под особенности кон-
кретного проекта.

Нет ничего невозможного  — в  том 
числе и в отношении радиаторной арма-
туры!

Автор: Алина КОТКОВА, менеджер 
по рекламе компании ООО «Рековер»
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Идеальное соответствие 
соединений дизайн‑радиатора 
и интерьера
Требования современного рынка созда-
ли возможность кастомизации продук-
ции для различных ценовых сегментов. 
Schlösser предлагает разнообразные вари-
анты декоративной отделки для популяр-
ных комплектов серий Exclusive, Lux 
и  Square. Schlösser также предоставляет 
варианты цвета и  интересный дизайн 
для продуктов более бюджетного класса, 
таких как Elegant или Standard Mini. Бюд-
жетная термостатическая арматура также 
может выглядеть стильно.

Комплекты с  нижним подключением 
Duo‑Plex или комплекты термостати-
ческие с  тройником для электрического 
ТЭНа меняют представление об эстетике 
подключения радиатора к  системе цен-
трального отопления в  ванной комнате. 

Использование комплектов, выдержан-
ных в  едином стиле, является залогом 
гармоничности современного простран-
ства. Также важны аксессуары для уста-
новки: резьбовые соединения соответ-
ствующих цветов и  закрывающие розет-
ки, дополняющие единое целое.

Качество, в котором 
нет места компромиссам
С фурнитурой Schlösser вам не придётся 
искать что‑то среднее между оптималь-
ным качеством, дизайном и бюджетом.

Каталог продукции Schlösser позволя-
ет выйти за рамки привычных шаблонов, 
найти именно то, что ожидает заказчик, 
и  сохранить высочайший уровень каче-
ства, когда дело касается реализации ин-
вестиций.

Мы призываем вас отказаться от от-
раслевых привычек и комплексно учиты-
вать дизайн интерьера при выборе радиа-
тора и арматуры. По опыту мы знаем, что 
эффект может быть потрясающим!  

ООО «Рековер» — официальное 
представительство фирмы 
Schlösser Heiztechnik Gruppe 
Polska sp.k на территории РФ и ЕАЭС

Тел. +7 (812) 380‑76‑92
E‑mail:info@schlosser.su
www.schlosser.su

С фурнитурой Schlösser вам не 
придётся искать что‑то среднее 
между оптимальным качеством, 
дизайном и бюджетом

На правах рекламы.
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Эксперименталь-
ная проверка 
теоретического 
моделирования 
начального 
разогрева 
помещения

Задача о расчёте изменения температуры 
воздуха tв  [°C] в  помещении при его на-
чальном разогреве или охлаждении в слу-
чае скачкообразного изменения теплопо-
ступлений или теплопотерь имеет боль-
шое значение для принятия решений по ав- 
томатическому регулированию обслужи- 
вающих данное помещение систем обеспе- 
чения микроклимата с  целью поддержа- 
ния необходимой комфортности его пара- 
метров. Кроме того, она возникает при 
анализе аварийных режимов теплоснабже- 
ния, связанных с  прекращением подачи 
теплоты, а также в момент резкого похоло- 
дания, и, таким образом, непосредствен-
но относится к  обеспечению безопасно-
сти жизнедеятельности людей и  строи-
тельных конструкций. С  учётом указан-
ных обстоятельств процесс разогрева или 
охлаждения должен рассматриваться со-
ответственно при небольших и, наоборот, 
более продолжительных интервалах вре-
мени τ [с] после скачка теплового потока, 
что приводит к определённым различиям 
в форме получаемого решения.

Большинство существующих исследо-
ваний было ориентировано на решение 
второго варианта задачи (для аварийного 
режима) [1–3], что предопределяет преиму- 
щественно экспоненциальный вид анали-
тических зависимостей температуры от 
времени, отвечающий так называемому 
«регулярному тепловому режиму»  [4], 
когда тепловым возмущением охвачена 
вся толщина материала массивных огра-
ждений. В  то же время краткосрочным 
изменениям, при которых существенной 
является скорость распространения тем-
пературной волны в таких конструкциях, 
уделялось меньше внимания. При этом 
данный случай рассматривался либо с та-
кими же упрощающими предположения-

ми, как и для регулярного режима [5–7], 
либо решение записывалось в  неявном 
виде с  использованием понятий теории 
теплоустойчивости, описывающей перио-
дические колебания теплового потока [4].

В  работе  [8] было получено простое 
аналитическое выражение для избыточ-
ной температуры внутреннего воздуха 
θв = | tв – tв.0 |, К, где tв.0 — исходное зна-
чение tв для начальных моментов време-
ни, которое можно записать как:

здесь Qпост  — величина скачка теплопо-
терь или теплопоступлений, Вт; B  — по-
казатель теплоаккумуляционных свойств 
помещения, Вт·с1/2/К. В соответствии с за-
кономерностями распространения тепло-
вых возмущений в твёрдых средах его зна-
чение можно вычислить по формуле [8]:

где λ, c и ρ — это, соответственно, тепло-
проводность [Вт/(м·К)], удельная тепло-
ёмкость [Дж/(кг·К)] и  плотность [кг/м3] 
материала слоя i‑го массивного огра-
ждения, обращённого внутрь помеще-
ния, например, наружных и внутренних 
стен и перегородок, а также междуэтаж-
ных перекрытий (при этом окна и двери, 
а также тонкие слои краски и штукатурки 
не учитываются); Aм — площадь каждой 
из перечисленных ограждающих кон-
струкций [м2], определяемая исходя из 
размеров помещения.

ВАК

УДК 697.1:699.86. Научная специальность: 2.1.3 (05.23.03).

Экспериментальная проверка теоретического моделирования на-
чального разогрева помещения
О. Д. Самарин, к.т.н., доцент; А. Д. Петренко, С. В. Коваленко, обучающиеся 
бакалавриата, Национальный исследовательский Московский государствен-
ный строительный университет (НИУ МГСУ)

Рассмотрена зависимость температуры внутреннего воздуха в помеще-
нии от времени при скачкообразном тепловом возмущении. Представлена 
ранее полученная теоретическая формула для данной зависимости, учи-
тывающая характеристику теплоаккумуляционных свойств помещения 
и отражающая закономерности распространения температурной волны 
в материале массивных ограждающих конструкций. Приведены результа-
ты натурных измерений температуры для характерных помещений в ре-
жиме их начального разогрева при известной мощности теплоисточника, 
а также заданных геометрических и теплофизических характеристиках 
ограждений, подтверждающие справедливость указанной формулы. Дана 
оценка погрешности полученных данных и интервала времени с момента 
изменения теплового потока, когда возможно использование рассматри-
ваемой зависимости в пределах обычной точности инженерного расчёта.

Ключевые слова: температура, микроклимат, тепловой режим, тепло-
поступления, начальный разогрев, температурная волна.
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Experimental verification of theoretical modeling of the initial heat-
ing of the room.
O. D. Samarin, PhD, Associate Professor; A. D. Petrenko, undergraduate student; 
S. V. Kovalenko, undergraduate student, National Research Moscow State Uni-
versity of Civil Engineering (NR MSUCE)

The dependence of the indoor air temperature on time in the case of an abrupt 
thermal disturbance is considered. The previously obtained theoretical formula 
for this dependence is presented, which takes into account the characteristics of 
the heat storage properties of the room and reflects the patterns of propagation of 
the temperature wave in the material of massive enclosing structures. The results 
of full-scale temperature measurements for characteristic rooms in the mode of 
their initial heating at a known power of the heat source, as well as the specified 
geometric and thermophysical characteristics of fences, confirming the validity of 
this formula, are presented. The estimation of the error of the obtained data and 
the time interval from the moment of the change in the heat flow is given, when 
it is possible to use the considered dependence within the limits of the usual accu-
racy of engineering calculation.

Key words: temperature, microclimate, thermal regime, heat gain, initial heating, 
temperature wave.
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Зависимость  (1) проверялась сопостав-
лением с  предельными случаями дру-
гих решений, а также экспериментально 
[9, 10] и в целом получила подтверждение, 
несмотря на достаточно сильные упро-
щающие предположения при её выводе. 
Однако целесообразно провести допол-
нительные исследования с  целью рас-
ширения базы опытных данных при раз-
личных вариантах размеров помещений 
и конструкции его ограждений. Для этой 
цели были выполнены натурные замеры 
температуры в  одном из помещений об-
щественного здания офисного типа. Пе-
ред началом эксперимента для исключе-
ния влияния неорганизованного возду-
хообмена были закрыты окна, форточки 
и двери. В качестве измерительного при-
бора применялся цифровой термометр 
Testo 0560 1110 с ценой деления 0,1 К, ко-
торый размещался вблизи центра поме-
щения на высоте около 1  м от пола вне 
зоны действия холодных конвективных 
потоков от окон и непосредственного об-
лучения от электрического нагревателя, 
игравшего роль источника теплопоступ-
лений, а также вдали от приточных струй 
системы общеобменной вентиляции.

В  процессе выполнения измерений 
первоначально было снято и записано ис-
ходное значение температуры воздуха tв.0, 
после чего включался нагреватель и отме-
чался соответствующий момент времени. 
Затем фиксировались моменты, когда те-
кущая температура tв по показаниям при-
бора повышалась на каждые следующие 
0,1 °C в соответствии с его точностью из-
мерений. Эксперимент проводился до тех 
пор, пока суммарное повышение темпе-
ратуры не достигало примерно 2 °C с тем, 
чтобы общее число точек замеров соста-
вило около 20‑ти, исходя из цены деления 
термометра и допустимой относительной 
погрешности порядка 5 %. Затем для каж-
дого замера была вычислена текущая из-
быточная температура θв = tв – tв.0 и опре-

делён интервал времени τ [с], от текущего 
момента до начала опыта. Результаты из-
мерений показаны точками на рис. 1.

Для сопоставления с  аналитической 
зависимостью определялась величина 
Qпост  — мощность нагревателя по его 
паспорту, которая в данном случае была 
равна 2000  Вт. После этого для тех  же 
значений τ, которые были использованы 
в эксперименте, были рассчитаны теоре-
тические температуры θв по формуле (1). 
Соответствующий график изображён на 
рис. 1 в  виде сплошной линии. Пункти-
ром показаны данные, определённые по 
той  же формуле, но с  несколько мень-
шим числовым коэффициентом, рав-
ным √π  ≈ 1,77, что следует из некоторых 
теоретических соображений, использо-
вавшихся при выводе  (1). Легко видеть, 
что наилучшее совпадение с  результата-
ми замеров получается именно при та-
ком значении этого коэффициента, если 
учесть ещё влияние тепловой инерции 
внутреннего и вентиляционного воздуха, 
которая замедляет прирост температуры 
в начальные моменты времени [9, 10]. При 
этом фактический уровень параметра  B 
для исследуемого помещения находился 
путём подбора, исходя из наибольшего 
совпадения расчётной кривой с данными 
замеров, и составил 100 000 Вт·с1/2/К.

Для сравнения было вычислено также 
теоретическое значение B по выражению 
(2) с учётом размеров помещения и мате-
риала его ограждающих конструкций: на-
ружная и внутренние стены из кирпичной 
кладки площадью 12,8 и 38,9 м2, соответ- 
ственно; λ = 0,81 Вт/(м·К), c = 880 Дж/(кг·К) 
и ρ = 1800 кг/м3; пол и потолок из железо-
бетонных пустотных панелей с площадью 
по 15 м2 и ориентировочным коэффици-
ентом сплошности 0,6; λ = 2,04  Вт/(м·К), 
c = 840 Дж/(кг·К) и ρ = 2500 кг/м3. В дан-
ном случае теплофизические параметры 
λ , с и ρ определялись по СП 50.13330.2012 
[11] для условий эксплуатации «Б».

В  результате была получена величина 
B = 95 817  Вт·с1/2/К, которая отличает-
ся от подобранного по эксперименталь-
ным точкам на  4,8 %. Это заведомо ле-
жит в пределах погрешности измерений 
и инженерных расчётов и одновременно 
свидетельствует в пользу более точной ве-
личины числового коэффициента в фор-
муле  (1) в  размере √π , поскольку в  про-
тивном случае для максимального совпа-
дения пришлось  бы принимать  B около 
115 000  Вт·с1/2/К и  расхождение с  теоре-
тическим составило бы уже порядка 20 %.

Таким образом, результаты проведён-
ного экспериментального исследования 
дополнительно подтверждают и  уточня-
ют аналитические соотношения (1) и (2) 
и  данные, ранее полученные в  работах 
[9, 10], что даёт возможность их приме-
нения в  практике массового проектиро-
вания в силу простоты используемых за-
висимостей. Кроме того, они показывают 
возможность идентификации построен-
ной математической модели на основе 
сопоставления теоретических и экспери-
ментальных сведений, допуская опытное 
определение показателя теплоаккумуля-
ционных свойств помещения B.  
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ical modeling of thermal technical characteristics of ex-
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	 Рис. 1. Зависимость θв от времени для исследуемого помещения
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Инновационная 
защита от корро-
зии от Ballu

Инновационный энерго-
эффективный накопитель-
ный водонагреватель Ballu 
Cetrion Inox Inverter стал побе-
дителем премии Aquatherm 
Moscow Awards 2024 в кате-
гории «Инновации». Высшая 
отраслевая награда была 
присвоена прибору за ряд 
технологических достиже-
ний, включая digital Inverter 
и активный электронный 
анод из титана.

С  каждым годом потребители предъявляют 
всё больше требований к  бытовой технике. 
К списку пожеланий, помимо эффективности, 
стильного дизайна, компактности форм и при-
емлемой цены, всё чаще добавляется такой 
параметр, как экономичность использования. 
Это стало для Ballu драйвером постоянного 
технического роста и совершенствования мо-
делей, которые сегодня достигли максималь-
ной степени окупаемости.

Одна из инноваций бренда — энергосбере- 
гающая технология digital Inverter, позволяю-
щая водонагревательному оборудованию эф-
фективно снижать расходы на электроэнергию. 
В 2024 году к списку новейших разработок до-
бавился активный электронный анод из титана. 
Согласно экспертному заключению НИИ «ИКСЭл», 
данная технология улучшает эксплуатацион-
ные характеристики электрических накопи-
тельных водонагревателей благодаря исклю-
чительной коррозионной стойкости титана.

Защита от коррозии
Одним из значимых параметров надёжности 
приборов для нагрева воды является их спо-
собность выдерживать воздействие солей 
жёсткости и  известковых отложений, то есть 
противостоять коррозии, что обеспечивают 
магниевые или титановые аноды.

Химические процессы, происходящие ме-
жду металлическими частями водонагрева-
теля и  агрессивными частицами, содержа-
щимися в воде, разрушают бак и выводят из 
строя ТЭН. Растворённый в воде кислород кон-
тактирует с внутренней поверхностью прибора 
и окисляет железо, что постепенно приводит 
к появлению в баке сквозных дыр.

Магниевый или титановый?
Продлить срок службы и  эффективность ра-
боты водонагревателя позволяет анод. Он 
защищает нагревательный элемент прибора 
и обеспечивает сохранность внутреннего бака.

Магниевый анод требует обязательной еже-
годной проверки состояния, так как он под-
вержен саморазрушению. В  случае полного 
растворения анода (скорость данного процес-
са зависит от качества воды) необходима его 
замена, стоимость которой добавляется к сче-
там за электричество.

Активный титановый анод, который стал 
одним из ключевых преимуществ Ballu Cetrion 
Inox Inverter, даёт пользователю возможность 
избежать замены дорогостоящего анода 
и экономить на обслуживании прибора.

В отличие от магниевых анодов, защитный 
ток здесь вырабатывается внешним источни-
ком напряжения. Анод подключается к  элек-
тросистеме водонагревателя. Подача тока, не-
обходимого для защиты от коррозии, контро-
лируется наружным электронным регулятором. 
Стенки бака и активный анод составляют между 
собой катодно-анодную пару. При этом первые 
играют роль катода, образуя катионы, за счёт 
чего происходит восстановление стенок. В ре-
зультате внутренняя поверхность резервуа-
ра в гораздо меньшей степени подвергается 
коррозии, а сам анод, принимая весь процесс 
окисления на себя, не изнашивается благо-
даря высокой коррозионной стойкости титана.

Титановый стержень практически не под-
вергается разрушению и  не требует замены 
в  течение всего срока эксплуатации водона-
гревателя. В  среднем активный титановый 
анод выгоднее магниевого на 1500–2000 руб. 
в год, позволяя сэкономить до 20 000 руб. за 
весь период службы прибора.

Ежегодный рост цен на услуги ЖКХ и элек-
троэнергию превращает водонагреватели Ballu 
Cetrion Inox Inverter в  серьёзный инструмент 
экономии за счёт использования инверторной 
технологии. А инновационный титановый анод 
позволит избежать ежегодных затрат, свя-
занных с обслуживанием прибора, что может 
стать ключевым фактором выбора для многих 
пользователей.  

	 Активный титановый анод — одно из клю-
чевых преимуществ Ballu Cetrion Inox Inverter

	 Водонагреватель Ballu Cetrion Inox Inverter в интерьере
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Земля, вода, 
огонь и воздух: 
преимущества 
российской 
каучуковой 
теплоизоляции 
Unionflex для труб 
и вентиляции

Спрос на теплоизоляцию 
растёт, и всё больше людей 
ставит на первое место долго-
вечность и качество мате-
риалов, а не их стоимость. 
Каучуковая изоляция служит 
30 лет и в итоге оказыва-
ется в разы выгоднее, чем 
её аналоги: минеральная вата, 
вспененный полиэтилен, пено-
пласт и пенополиуретан.

Благодаря своим отличным теплоизоля-
ционным свойствам и  высокой энерго-
эффективности вспененный каучук за-
щищает объект от повреждений и  про-
длевает срок службы материалов в  два-
три раза. Помимо прочего, этот материал 
устойчив к агрессивной среде и большим 
перепадам температур, а также оберегает 
трубы, провода и воздуховоды от грибка, 
плесени, коррозии и разрывов.

Одним из основных производителей 
теплоизоляции на основе каучука явля-
ется компания Unionflex. «У нас собствен‑
ный завод и производство. Мы очень гор‑
димся, что не зависим от импортных по‑
ставок и  инвестиций, ведь в  нашей от‑
расли такое встретишь довольно редко. 

С полной уверенностью могу сказать, что 
наша компания — очень удачный пример 
импортозамещения»,  — рассказал Мак-
сим Михайлович Кувшинов, генеральный 
директор Unionflex.

В  применении изоляции выделяют 
пять основных отраслей: строительство 
и  реконструкция гражданских и  про-
мышленных объектов, нефтеперераба-
тывающая промышленность, криогеника 
и  промышленный холод, медицинские 
сооружения и гражданский транспорт.

«В мае мы завершаем строительство 
ещё одного склада для готовой продукции 
и параллельно продолжаем развивать дис‑
трибьюторскую сеть поставщиков. В на‑
стоящий момент наши партнёры при‑
сутствуют во всех крупных городах Рос‑
сии — от Санкт-Петербурга до Дальнего 
Востока. Теплоизоляцию Unionflex исполь‑
зуют в  частных домах и  государствен‑
ных строительных объектах. Из послед‑
них проектов могу выделить реконструк‑
цию “ВТБ Арены” и возведение городской 
поликлиники №166 в  Москве, а  также 
строительство магазина “Леруа Мерлен” 
в Казани. На этих участках строители 
применяли теплоизоляционные трубки 
и рулоны для защиты системы водоснаб‑
жения и снижения уровня шума от венти- 
ляции», — рассказал Максим Михайлович.

	 Производственная линия трубной теплоизоляции Unionflex

	 Завод в  Орловской области по производ-
ству каучуковой теплоизоляции Unionflex

На правах рекламы.
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В  процессе разговора мы уточнили 
у  Максима Михайловича, что означает 
фраза «Пятый элемент четырёх стихий»:
 — Это слоган компании, который оли‑
цетворяет свойства нашей продукции. 
Каучук не воспламеняется при 150 граду‑
сах Цельсия (огонь), не впитывает влагу 
и  маслянистые вещества (вода), не раз‑
рушается под воздействием ультрафио‑
летовых лучей (воздух), а  также не гни‑
ёт и не боится насекомых на земле и под 
её поверхностью. То есть, по сути, наша 
теплоизоляция является сверхнадёжным 
пятым элементом, защищающим ваши 
трубы, провода и вентиляцию от природ‑
ных стихий. Кстати, в ближайшее время 
мы выставляемся на крупнейшей строи‑
тельно-интерьерной выставке MosBuild, 
и наш стенд посвящён той самой концеп‑
ции четырёх стихий.

На этом мероприятии мы представим 
весь ассортимент продукции, ответим 
на вопросы о компании, встретимся с те‑
кущими и потенциальными партнёрами, 
а также обсудим перспективы теплоизо‑
ляционной отрасли.

Над стендом мы расположили боль‑
шие светящиеся кубы  — думаю, вы без 
проблем их найдёте. А внутрь площадки 
вмонтировали кубы с  огнём, водой, воз‑
духом и  землёй  — по одному на каждую 
стихию  — и  расположили в  них тепло‑
изоляционные трубки. Таким образом 
мы воссоздаём условия окружающей среды 
и наглядно демонстрируем возможности 
нашей продукции.

Помимо прочего, посетители увидят 
«спрятанный» в  каучуковую теплоизо‑

ляцию воздуховод, а также смогут изме‑
рить уровень шума работающей венти‑
ляции и  убедиться в  разнице значений 
между воздуховодом с изоляцией и без неё.

Чуть не забыл!
Все желающие также смогут с  помо‑

щью нашего специалиста смонтировать 
продукцию на трёхметровую конструк‑
цию из водопроводной трубы.

Приглашаю всех, буду рад познако-
миться лично. Мы располагаемся рядом 
с  главным входом, на стенде №Н2033, 
в павильоне №3, зал №14.

До встречи на выставке MosBuild!»  

	 Unionflex — рулон 19 мм с покрытием из 
стеклоткани (Prom Forma)

	 Unionflex — трубная теплоизоляция с раз-
ными видами покрытий

	 Unionflex — рулон 25 мм с покрытием из 
титана (Titan)

	 Стенд компании Union Polymer Technologies на предстоящей выставке MosBuild 2024

	 Монтаж теплоизоляционного рулона на прямой участок трубы

Улучшенные 
показатели тепло‑ 
и шумоизоляции

Российское 
производство 
полного цикла

Гибкое 
ценообразование

Собственная 
испытательная 
лаборатория

Благодаря своим отличным 
теплоизоляционным свойствам 
и  высокой энергоэффективно-
сти вспененный каучук защи-
щает объект от повреждений 
и продлевает срок его службы
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Daiseikai Nordic 9,5 ND
Стабильный обогрев при экстремально 
низких температурах
Возвращение Daiseikai ждали многие, 
ведь инновационный прибор по многим 
характеристикам превосходит аналоги, 
а в чём‑то является уникальным. Японцы 
неслучайно назвали эту систему Daiseikai. 
В дословном переводе это означает «пра‑
вильное решение». Такое название полно-
стью оправдано — Daiseikai представляет 
собой уникальной прибор «3 в 1», совме-
щающий в себе очиститель воздуха, кон-
диционер и обогреватель.

Безаналоговая система очистки воздуха
Daiseikai — первый в мире кондиционер 
с  безаналоговой системой очистки воз-
духа, состоящей из двухступенчатого ак-
тивного плазменного фильтра Plasma Ion 
Charger, соответствующего японскому 
стандарту сертификации профессиональ-
ных очистителей воздуха JEM 1467.

За два часа работы прибор полно-
стью уничтожает в  воздухе помещения 
все известные бактерии, вирусы, грибко-
вые инфекции, мелкодисперсные части-
цы и  устраняет неприятный запах. При 
включении системы очистки в  атмосфе-
ре ощущается настоящий запах озона, как 
после грозы.

А  для предотвращения образования 
плесени во  внутреннем блоке Daiseikai 
предусмотрена система самоочистки. 
При выключении теплового насоса вен-
тилятор внутреннего блока работает в те-
чение 20  минут, осушая теплообменник, 
после чего автоматически выключается.

Работа на обогрев в суровых условиях 
с номинальной мощностью
Часто этот прибор называют «тепловым 
насосом», ведь Daiseikai уверенно обогре-
вает помещение вплоть до –30 °C за окном. 
При этом, в  отличие от менее мощных 
иностранных собратьев, он продолжит 
работу и при более низких температурах. 
Немного упадёт производительность, од-
нако прибор не отключится и продолжит 
свою работу.

Уникальные 
решения Toshiba – 
Daiseikai, Console, 
Haori

Японский производитель 
Toshiba уже более 140 лет 
создаёт оригинальные 
революционные продукты 
на климатическом рынке, 
являющиеся симбиозом 
высоких технологий и дизай-
нерских решений. Обогреть 
загородный дом, получить 
максимально чистый воздух 
без специального очистителя, 
сделать сплит-систему орга-
ничной частью пространства 
или стильным арт-объектом, 
найти оптимальное реше-
ние для создания комфорт-
ного климата на мансарде — 
всё это и многое другое могут 
делать системы кондицио-
нирования воздуха Toshiba. 
Встречайте триумфальное 
возвращение легендарного 
Daiseikai, новинку сезона 
компактный Console и флаг-
ман бренда — дизайнерскую 
сплит-систему Haori.

	 Внутренний блок системы Daiseikai Nordic 9,5 ND

	 Двухступенчатый активный плазменный 
фильтр Plasma Ion Charger

PLASMA ION CHARGER
Fresh & Healthy Environment

	 Внешний блок системы Daiseikai Nordic 9,5 ND
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Например, модели кондиционеров RAS- 
35N4KVPG‑ND / RAS-35N4AVPG‑ND име-
ют диапазон мощности обогрева от 0,9 до 
7,7  кВт. Количество потребляемой элек-
троэнергии в  час составляет 4  кВт. При 
температуре наружного воздуха –25 °C 
устройство выдаёт 3,8 кВт, то есть практи-
чески номинальную мощность обогрева. 
Поэтому данная модель оптимально под-
ходит для помещений площадью 20–60 м2. 
Способность работать в  экстремальных 
условиях обеспечивает двухрядный тепло- 
обменник толщиной 5  см. Его площадь 
составляет 10 207 см2, что в 2,5 раза пре-
вышает размеры теплообменника ин-
вертора класса А++. Для бесперебойной 
работы в морозы во внешнем блоке под 
теплообменником, где обычно образуется 
наледь, установлен кабель подогрева под-
дона и две дополнительные клеммы для 
подключения добавочных кабелей.

Шесть вариантов направлений 
обдува с 3D‑потоком
Чтобы создать равномерный всесторон-
ний обогрев зимой и эффективное охла-
ждение летом, в тепловом насосе установ- 
лены две горизонтальные и одна незави-
симая пара вертикальных жалюзи. На-
страиваемые с  пульта, они предусматри-
вают шесть (!) вариантов направления об-
дува и способны формировать 3D‑поток.

Высокая энергоэффективность
Примечательно, что, используя прибор 
даже круглосуточно, пользователь не ра-
зорится на оплате счётов за электриче-
ство — у оборудования рекордно высокая 
энергоэффективность в  своём классе, 
причём как на охлаждение (SEER) — 9,0, 
так и на обогрев (SCOP) — 5,3. Такие по-
казатели свидетельствуют о том, что дан-
ный кондиционер в пять раз экономичнее 
обычных электрических обогревателей.

Автономная работа на обогрев
Комфорт в эксплуатации в холодное вре-
мя года создаёт режим дежурного поддер-
жания температуры в диапазоне от 5 до 
16 °C. Для большего удобства предусмо-
трен недельный таймер с  четырьмя сце-
нариями.

Уникальный дизайн
Ещё одно необычное решение относится 
к области дизайна. Глянцевая лицевая па-
нель прибора как будто имеет визуальную 
глубину. Такой удивительный эффект со-
здаёт использование оргстекла. Аэродина-
мические скруглённые формы сплит-си-
стемы в стиле минимализма скрадывают 
объёмы внешнего блока, делая его зри-
тельно более компактным.

Console. Работает там, 
где не справляются другие
Серия Console — ещё одно уникальное ре- 
шение от Toshiba. Компактный консоль-
ный блок напольного типа станет опти-
мальным решением в тех местах, где не-
возможен монтаж обычной сплит-систе-
мы. Например, на мансардных этажах со 
скошенными потолками, в  помещениях 
со  сплошным остеклением, низкими пе-
рекрытиями и в пространствах, где пред-
почтительно напольное размещение кон-
диционера.

Безопасный обогрев 
с эффектом тёплого пола
Главное предназначение Console  — без-
опасный и  полноценный обогрев всего 
помещения до –15 °C на улице. Поэтому 
самый распространённый вариант разме-
щения консольного кондиционера — под 
окном вместо радиатора отопления. Для 
эффективной работы на обогрев в  при-
боре создан ряд интересных технических 

решений. Помимо стандартной верхней 
воздуховыпускной решётки предусмо-
трена и  нижняя. Для более комфортно-
го обогрева сделан режим «Тёплый пол»: 
кондиционер подаёт подогретый воздух 
вдоль поверхности пола, устраняя появ-
ление сквозняков. Поэтому такой прибор 
станет оптимальным вариантом для дет-
ских комнат. Ещё одна инновация — ре-
жим «Камин». Работая в нём, прибор спо-
собен при наличии других источников 
тепла увеличивать конвективную тепло-
вую энергию на 12 %.

Работа на охлаждение
Как и  другие сплит-системы, Console 
предназначен не только для обогрева, но 
и охлаждения пространства. Двойной по-
ток подаваемого воздуха гарантирует эф-
фективность работы и равномерное рас-
пределение воздуха в помещении.

Подачу воздуха можно настроить раз-
личными способами: из верхнего и ниж-
него воздуховода одновременно или 
только из нижнего.

Настройка выполняется с  пульта ди-
станционного управления или с  помо-
щью панели управления, расположенной 
на внутреннем блоке прибора.

Совместимость 
с мульти-сплит-системами
Console можно поставить как самостоя-
тельный кондиционер  — он совместим 
с  бытовыми наружными блоками, кото-
рые работают на обогрев до –15 °C. Также 
он может работать и  с  наружными бло-
ками мульти-систем. Оптимально, когда 
в загородном доме используется мульти- 
сплит-система с различными типами вну-
тренних блоков: в детской — серия Seiya, 
в  спальне  — Haori, на втором мансард-
ном этаже — блок консольного типа. При 
этом важно отметить, что мульти-сплит-
система работает на обогрев до темпера-
туры окружающей среды –20 °C.

Компактный консольный блок 
напольного типа серии Console 
станет оптимальным решени-
ем там, где невозможен монтаж 
обычной сплит-системы. Console 
предназначен не только для 
обогрева, но и охлаждения про-
странства, обеспечивая двойной 
поток подаваемого воздуха
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Haori. Флагман технологий и дизайна
Кондиционер Haori — не просто флагман 
бренда, а настоящая синергия климатиче-
ских технологий и дизайна.

Первый в тканевом корпусе
Haori  — первый в  мире кондиционер 
с  тканевым покрытием, в  переводе 
с японского название звучит как «жакет», 
который традиционно одевается поверх 
кимоно. Haori  — это абсолютное олице-
творение формулы «дизайн без границ». 
Благодаря тканевому чехлу, закреплён-
ному на лицевой поверхности, сплит-си-
стема может обретать абсолютно любые 
цвета, текстуры и фактуры, что позволяет 
органично дополнять помещение стиль-
ным ярким акцентом, работая на контра-
стах с  текстилем и  мягкой мебелью или, 
наоборот, делать кондиционер незамет-
ным продолжением интерьера. Если вы 
захотите обновить отделку комнаты, то 
вам не нужно будет думать, как вписать 
кондиционер в  помещение с  новыми 
обоями и шторами. Достаточно будет по-
добрать подходящий по колориту чехол. 
Крышка внутреннего блока легко сни-
мается, а  чехол крепится на застёжках-
липучках (ленте Велкро), что позволяет 
быстро и просто произвести его замену.

Не менее стильно выглядит и внешняя 
форма кондиционера. Плавные, аэродина- 
мические черты внутреннего блока дела-
ют прибор визуально лёгким и изящным.

Уникальный дизайн кондиционера 
Haori был отмечен экспертами: в 2021 году 
модель получила международную премию 
iF Design Award 2021 в номинации «Про-
дуктовый дизайн» и  японскую премию 
Good Design Award 2021 в  номинации 
«Кондиционеры для дома».

HADA Care. 
С заботой о человеке
Естественная проблема всех кондицио-
неров — высушивание воздуха, а значит 
и кожи человека, — нашла своё решение 
в Haori. Инновационная конструкция за-
слонки и  технология HADA Care позво-
ляют сохранять естественную влажность 
кожных покровов. В этом режиме конди-

ционер с помощью жалюзи с уникальной 
конструкцией направляет воздушный по-
ток вверх (к  потолку), который, переме-
шиваясь с комнатным воздухом, оседает 
на расстоянии 8 м, предотвращая тем са-
мым нежелательное прямое воздействие 
на кожу. В  итоге кондиционирование 
в  помещении происходит максимально 
комфортно без обветривания кожи.

Чистый и безопасный воздух
Haori — это не просто кондиционер. Он 
может улучшить качество микроклимата. 
Для этого в приборе установлена много- 
ступенчатая система очистки воздуха 
Toshiba Indoor Air Quality, состоящая из 
ионизатора, фильтра и специального по-
крытия теплообменника Magic Coil.

Сменный фильтр Ultra Pure устраняет 
из воздуха до 95 % мелкодисперсных ча-
стиц РМ2.5, поглощает неприятные запа-
хи и дым, препятствует образованию пле-
сени и грибков.

Сплит-система Haori позаботит-
ся о  состоянии домашнего воз-
духа. Многоступенчатая система 
очистки воздуха Toshiba Indoor 
Air Quality состоит из ионизатора, 
фильтра и специального покры-
тия теплообменника Magic Coil
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Плазменный ионизатор вырабатывает 
озон для нейтрализации вирусов и  бак-
терий — такая функция будет особенно 
полезна в  период вспышек сезонных за-
болеваний и инфекций.

О  внутренней чистоте прибора поза-
ботится покрытие Magic Coil. Технология 
самоочистки покрытия теплообменника 
предотвращает скопление пыли, масел 
и грязи на поверхности, исключает обра-
зование влажности и,  как следствие, не-
приятного запаха во  внутреннем блоке. 
Очищение происходит конденсирован-
ной водой в режиме охлаждения и осуше-
ния. Благодаря данной технологии тепло-
обменник всегда остаётся чистым.

Тихий и энергоэффективный
Помимо уникальных дизайнерских реше-
ний прибор обладает исключительными 
техническими характеристиками.

Высочайший класс энергоэффективности 
А+++, как на охлаждение, так и  на обо-
грев, делает работу прибора экономичной 
и заботится о сохранении природных ре-
сурсов. Тихая работа внутреннего блока, 
которая стала возможной благодаря ис-
пользованию инверторной технологии, 
позволяет использовать сплит-систему 
в  рабочих кабинетах, спальнях, детских 
комнатах. Неслышная работа вентилято-
ра Haori не помешает отдыху и не потре-
вожит сон.

Стильный и эргономичный пульт
В Haori всё продумано — от дизайна кор-
пуса с  эксклюзивным тканевым покры-
тием и  передовых технологий до пульта 
управления. Стильный и эргономичный 
пульт с необычной текстурой — ещё один 
пример проявления заботы о  человеке. 
Инвертированная подсветка позволяет 

настроить свет и яркость кнопок и экра-
на исходя из личных предпочтений поль-
зователя. Магнитный держатель надёжно 
фиксирует устройство на любой металли-
ческой поверхности и предотвращает уте-
рю пульта. Интуитивно понятное меню 
даёт возможность с лёгкостью ориентиро-
ваться в режимах, большой экран отража-
ет всю информацию о работе устройства.

Toshiba как технологический 
авангард человечества
Японская транснациональная корпора-
ция Toshiba  — лидер технологического 
сегмента на  климатическом рынке. Уже 
более века Toshiba создаёт эксклюзивные 
продукты, сочетая высокие технологии, 
тренды климатического рынка и  дизай-
нерские решения, что подтверждается 
международными премиями и  серти-
фикатами независимого органа между-
народной сертификации Eurovent Certita 
Certification.

В  философии бренда заложена при-
верженность будущему. Именно поэто-
му уникальные технологии и разработки 
Toshiba направлены на поддержание здо-
ровья и долголетия человека.

Toshiba проводит исследования и раз-
работки в  области энергоэффективных 
технологий, создаёт продукты, которые 
потребляют меньше энергии и помогают 
улучшать качество воздуха с  помощью 
современных систем очистки, включая 
работу на озонобезопасном фреоне R32.

В 1961 году компания Toshiba предста-
вила миру первую сплит-систему, спустя 
20 лет стала родоначальником инвертор- 
ных кондиционеров, разработала и сделала 
доступным первый в мире кондиционер-
воздухоочиститель и  создала первый 
в  мире кондиционер со сменяемым тка-
невым покрытием.

Toshiba стремится приносить потреби-
телю максимальную пользу и никогда не 
останавливается на достигнутом.  
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Автор: Антон СЕВОСТЬЯНОВ, 
продакт-менеджер ООО «ВГР»

Новая приточно-
вытяжная венти-
ляционная уста-
новка с функцией 
рекуперации тепла 
Vaillant recoVAIR

В 2023 году ООО «ВГР» 
вывела на российский рынок 
три новых полноценных 
линейки продуктов: водо-
нагреватели косвенного 
нагрева и буферные ёмкости 
под собственным брендом 
VGR, а также новую приточно- 
вытяжную вентиляционную 
установку с функцией реку-
перации тепла Vaillant 
recoVAIR pro/plus, о кото-
рой и пойдёт речь в данной 
статье.

Vaillant recoVAIR pro/plus — это приточно- 
вытяжные вентиляционные установки 
собственной разработки Vaillant и произ-
водства на заводе концерна в КНР. Нали-
чие собственного производства Vaillant 
в  Китае обусловлено высоким потен-
циалом азиатского рынка. Однако важно 
отметить, что не  все продукты, разрабо-
танные для европейского пользователя, 
подходят для азиатского рынка, поэтому 
Vaillant имеет в Китае не только завод, но 
и собственный отдел разработки.

Около семи лет назад мы уже пред-
ставляли на российском рынке вентиля-
ционные установки Vaillant европейского 
производства. До введения санкций они 
успешно продавались и  пользовались 
популярностью среди наших партнёров 
и  покупателей, поскольку это были на-
дёжные продукты, которые хорошо инте-
грировались в инженерную систему дома, 
построенную на автоматике Vaillant.

Новая приточно-вытяжная вентиляци-
онная установка (ПВВУ) отражает другой 
подход — это продукт разработки завода 
Vaillant в КНР. Важно отметить, что требо-
вания китайского потребителя наклады-
вают более высокие требования к самой 
вентиляции, и это касается в первую оче-
редь уровня фильтрации, поскольку Ки-
тай обладает развитым промышленным 
производством, что сказалось на эколо-
гии страны. Также серьёзным требовани-
ем является низкий уровень шума в ком-
пактном корпусе, ведь дома или кварти-
ры в этой стране не отличаются большой 
площадью. Ну и,  конечно, важно иметь 
возможность подключения установки 
к системе «умного» дома.

Все перечисленные выше требования 
были учтены концерном Vaillant при раз-
работке новой приточно-вытяжной вен-
тиляционной установки Vaillant recoVAIR.

Вентиляция recoVAIR представлена 
двумя линейками, названными по ана-
логии с  линейками котлов Vaillant «pro» 
и «plus». Обе линейки имеют ряд произво- 
дительности 250, 350 и 450 м3/ч и оснаще-
ны энтальпийными теплообменниками.

Установки оснащены фильтрами вы-
сокого класса: входящий воздух проходит 
через два фильтра (G4 и H12). Фильтр F7 
стоит на выходе рециркулируемого/отра-
ботанного воздуха. Также в обе установки 
recoVAIR pro и plus уже встроены обрат-
ный клапан на выходе и  клапан с  серво-
приводом на притоке, которые защищают 
систему от обратной тяги, а пользователей 
от сквозняков.

Отличием версии «plus» от «pro» явля-
ется наличие компонентов:
1.	 Встроенный ионизатор с  высокой 
степенью стерилизации воздуха (вирус 
гриппа А — более 99 %, коронавирус SARS- 
CoV‑2 — более 99,9 %).
2.	 Встроенный байпас для режима ре‑
циркуляции.
3.	 Встроенный датчик PM2.5 (датчик 
мелкодисперсных частиц).

Установки оснащены креплением по-
толочного типа, монтаж в любом другом 
положении не допускается. Установка 
специально разработана, чтобы зани-
мать минимум места на потолке. Габари-
ты установки Vaillant recoVAIR зависят от 
выбранной мощности, но не превышают 
(в × ш × г) 260 × 1470 × 880 мм.

Новые приточно-вытяжные вен-
тиляционные установки Vaillant 
recoVAIR с функцией рекупера-
ции тепла оснащены фильтра-
ми высокого класса, например, 
входящий воздух проходит че-
рез два фильтра (G4 и H12)

	 Приточно-вытяжная вентустановка с функцией рекуперации тепла Vaillant recoVAIR

На правах рекламы.
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Особенности конструкции вентустановок 
Vaillant recoVAIR pro/plus:
1.	 Высокоэффективные центробежные 
вентиляторы постоянного тока с  увели-
ченными лопастями могут снизить мак-
симальную частоту вращения до 1800 об/
мин., что позволяет достичь уровня шума 
в  22,3  дБ(А) (в  ночном режиме) без до-
полнительных глушителей.
2.	 Энтальпийный теплообменник из 
современных полимерных материалов 
имеет слабую адгезию пыли. Важными 
особенностями такого теплообменника 
являются возможность его промывки 
обычной водой, многократное использо-
вание, высокая устойчивость к конденса-
ту и деформации.
3.	 Высокая степень фильтрации PM2.5, 
составляющая 99 %. Интеллектуальное 
напоминание о замене фильтра всегда бу-
дет держать пользователя в курсе о необ-
ходимости провести замену.
4.	 Диаметр подключения воздуховодов 
стандартный — 148 мм (для воздуховодов 
150 мм). Воздуховоды оснащены эластич-
ным уплотнением для герметизации.
5.	 Все элементы для обслуживания нахо-
дятся с одной стороны, что облегчает как 
монтаж, так и обслуживание установки.

Интересной особенностью новых 
установок Vaillant recoVAIR pro/plus яв-
ляется отсутствие дренажа конденсата. 
Для предотвращения образования кон-
денсата и/или заморозки теплообменни-
ка в логике работы установки предусмо-
трено несколько специально разработан-
ных и  протестированных алгоритмов, 
благодаря которым при температуре от 0 

до –30 °C установка работает в  режиме 
защиты от замерзания. Это значит, что 
вытяжной вентилятор, который забирает 
воздух из тёплого помещения, работает 
постоянно, а приточный вентилятор, ко-
торый забирает воздух с улицы, работает 
циклично, то есть периодически выклю-
чаясь. В зависимости от температуры на 
улице установка сама подбирает циклич-
ность включения и выключения приточ-
ного вентилятора. Если  же температу-
ра входящего воздуха опускается ниже 

–30 °C, то установка выключается на че-
тыре часа для сохранения работоспособ-
ности и снижения риска поломки. Далее, 
если температура наружного воздуха под-
нялась выше –30 °C, происходит включе-
ние и  работа по заданным регулятором 
параметрам. Подобная логика работы 
позволяет отказаться от применения 
электрических нагревателей и тем самым 
сэкономить на ежемесячных платежах за 
электричество. Что касается самого кон-
денсата, то влага не скапливается внутри 
системы, поскольку довольно свободно 
проникает через стенки теплообменни-
ка для насыщения входящего воздуха — 

этим, кстати, и  объясняются энтальпий-
ные свойства используемого в установке 
теплообменника.

Вместе с  вентустановкой ООО  «ВГР» 
поставляет в Россию ряд важных и полез-
ных аксессуаров. К ним относятся регуля-
торы и датчики качества воздуха:
o	 базовый регулятор sensoVENT;
o	 сенсорный регулятор с расширенными 
возможностями haloVENT;
o	 датчик PM2.5 (мелкодисперсные ча-
стицы);
o	 датчик-сигнализатор CO/CH4 (загазо-
ванность);
o	 датчик «3  в  1», измеряющий уровни 
PM2.5, CO2 и VOC (летучие органические 
соединения).

Приток свежего воздуха в помещение, 
будь то дом или квартира, является важ-
ным компонентом поддержания здоро-
вья. Проблемы с  вентиляцией в  россий-
ских домах не являются редкостью, так 
как при строительстве дома этот аспект 
часто не является приоритетным. Даже 
если расчёт проектировщика был верным, 
и строители всё сделали правильно, то пе-
репланировка от собственников доволь-
но часто нарушает вентиляцию кварти-
ры или всего дома. В итоге мы получаем 
высокую концентрацию углекислого газа 
(CO2) в  жилом пространстве, которая 
может привести к  головным болям, бы-
строй утомляемости и  ухудшению само-
чувствия. Чтобы этого избежать, мы от-
крываем форточки и окна, а это снижает 
эффективность работы систем отопления, 
увеличивает наши расходы на них, созда-
ёт сквозняки и приводит к загрязнению 
помещения уличной пылью.

Спрашивайте вентиляционные уста-
новки Vaillant recoVAIR pro и plus у парт-
нёров ООО «ВГР» в России и Беларуси.  

	 Основные технические характеристики ПВВУ Vaillant recoVAIR		  табл. 1

Характеристики VAR250 VAR350 VAR450

Артикул 0010038474 0010038475 0010038476

Количество режимов 5 5 5

Объём подаваемого / удаляемого воздуха, м3/ч 250 / 225 350 / 315 450 / 425

Эффективность теплообмена, % 77 / 67 70 / 57 70 / 55

Диаметр выпускных воздуховодов, мм 148 148 148

Электропитание, В / Гц 230 / 50 230 / 50 230 / 50

Входная мощность, Вт 70 140 230

Уровень шума, дБ(А) 35 39 42

Габаритные размеры (в × ш × г), мм 250 × 1370 × 764 260 × 1470 × 879 260 × 1470 × 879

Масса нетто, кг 29 35 35

	 Сенсорный регулятор haloVENT (аксессуар)

	 Фильтры G4 и H12 в установке recoVAIR	 Энтальпийные теплообменники recoVAIR
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Энергетический 
анализ зданий 
на примере боль-
ницы в Германии. 
Часть 2

Мы продолжаем рассматри-
вать этапы энергетического 
анализа зданий на примере 
зданий больниц в Германии. 
В первой части [1] мы рассмо-
трели укрупнённый анализ 
годового энергопотребления 
здания в целом. Сравнили 
удельные показатели потреб-
ления зданием электро-
энергии, тепловой энергии 
и газа с аналогичными пока-
зателями других клиник 
в Германии. Сейчас мы пере-
ходим к следующему этапу — 
анализу строительных 
конструкций здания.

Этап 2. Анализ строительных 
конструкций зданий
В  России нормируемые величины тер-
мического сопротивления ограждающих 
конструкций зданий определяются по СП 
50.13330.2012 [2] в зависимости от граду-
со-суток отопительного периода в районе 
строительства (табл. 1). В Германии также 
существуют подобные требования, кото-
рые приводятся в  «Законе об энергопо-
треблении зданий» (Gebäudeenergiegesetz, 
GEG), табл. 2.

Чтобы сравнить требования к  огра-
ждающим конструкциям зданий в  Рос-
сии и Германии, нам нужно привести их 
к некоторому единообразию.

Во‑первых, в  Германии нет зависимо-
сти нормирования теплопроводности 
стен от градусо-суток отопительного пе-
риода. Германия — страна географически 
относительно небольшая, и климат в раз-
ных её городах не сильно отличается друг 
от друга. В  России ситуация абсолютно 
другая, поэтому вполне логично, что для 
разных регионов страны требуется разное 

термическое сопротивление ограждаю-
щих конструкций. Во‑вторых, в Германии 
в  соответствующем нормативном доку-
менте [3] приводятся требования к коэф-
фициенту теплопроводности, а в России — 
к термическому сопротивлению огражда-
ющих конструкций.

Вернёмся к расчёту градусо-суток ото-
пительного периода по российской мето-
дике для городов Германии. Согласно 
СП  50  [2], градусо-сутки отопительного 
периода [°C·сут/год] определяют как:

ГСОП = (Tв – Tот)Zот,

где Tв  — расчётная температура вну-
треннего воздуха здания, °C; Tот — сред-
няя температура наружного воздуха, °C; 
Zот  — продолжительность отопитель-
ного периода, сут/год. Причём Tот и  Zот 
принимаются по СП  50  [2] для периода 
со  среднесуточной температурой наруж-
ного воздуха не более +8 °C, а при проек-
тировании лечебно-профилактических, 
детских учреждений и домов-интернатов 
для престарелых — не более +10 °C.

	 Требуемые значения сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций*	 табл. 1

Здания и помещения ГСОП Базовые значения сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций, (м2·C)/Вт

Стен Перекрытий 
над проездами

Перекрытий над 
неотапливаемыми 
помещениями

Окон 
и балконных 
дверей

Фонарей

Жилые, лечебно- 
профилактические 
и детские учреждения, 
школы и интернаты

2000 2,1 3,2 2,8 0,30 0,30

4000 2,8 4,2 3,7 0,45 0,35

6000 3,5 5,2 4,6 0,60 0,40

8000 4,2 6,2 5,5 0,70 0,45

10 000 4,9 7,2 6,4 0,75 0,50

12 000 5,6 8,2 7,3 0,80 0,55

	 Требуемые значения коэффициента теплопроводности ограждающих конструкций**	 табл. 2

Ограждающие конструкции Коэффициент теплопроводности, Вт/(м2·K)

Внутренняя 
температура ≥ 19 °C

Внутренняя температура 
от 12 до 19 °C

Стены напротив наружного воздуха 0,28 0,35

Стены и перекрытия напротив неотапливаемых помещений 0,35 0,35

Крыша, чердачные перекрытия 0,20 0,35

Окна и балконные двери 1,30 1,90

Чердачное остекление 1,40 1,90

Наружные двери 1,80 2,90

* Для зданий больниц в России.  ** Для нежилых зданий в Германии.

https://www.c-o-k.ru/authors?id=6305
https://www.c-o-k.ru/
https://www.c-o-k.ru/articles/energeticheskiy-analiz-sistem-obespecheniya-mikroklimata-na-primere-zdaniy-bolnic-chast-1
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Сравним два максимально отличающихся 
немецких города по климату, один из ко-
торых располагается на севере Германии 
(Киль, региональный центр земли Шлез-
виг-Гольштейн), второй — на юге Герма-
нии (Мюнхен, региональный центр земли 
Бавария), табл. 3.

Итак, мы видим, что применительно 
к  табл. 1 немецкие города принадлежат 
к диапазону от 2000 до 4000 градусо-су-
ток отопительного периода. Поэтому мы 
можем составить сравнительную табл. 4 
с  требуемыми характеристиками тепло-
проводности ограждающих конструкций.

В  целом можно отметить, что требо-
вания к  термическому сопротивлению 
ограждающих конструкций в  Германии 
примерно в полтора-два раза выше, чем 
в России при сходных величинах градусо-
суток отопительного периода.

Интересно, что для расчёта энерго-
потребления зданий в  Германии так-
же используют понятие «градусо-сутки 
отопительного периода», называемые 
по‑немецки Gradtagzahl für die Heizzeit 
(«градусодни отопительного сезона»), но 
рассчитывают их по‑другому. Считается, 
что отопительный период в Германии на-
чинается не при +8 °C, как в России, а уже 
при +15 °C температуры наружного воз-
духа. Вследствие этого общее количество 
градусо-суток получается больше, чем 
при аналогичных условиях в России.

Мы подошли непосредственно к оцен-
ке ограждающих конструкций тестируе-
мых зданий. Для автоматизации процесса 
энергетического анализа жилых и  нежи-
лых зданий в Германии используют мно-
жество компьютерных программ. Автор 
пользовался программой Hottgenroth En-
ergieberater 18599 3D Plus (рис. 1). Исполь-
зование программы позволяет не только 

производить быструю оценку существую-
щего здания (Ist Zustand), но и практиче-
ски мгновенно вычислять новые характе-
ристики здания при изменении теплоизо-
ляции стен, конструкции окон, утепления 
кровли и т.д. Несомненным плюсом явля-
ется объёмное трёхмерное представление 
объекта, где визуально видно, что и  где 
находится в здании.

Рассмотрим подробнее этапы процес-
са энергетической оценки зданий с  по-
мощью программы Energieberater 18599 
3D Plus.

1. Создание 3D‑модели ограждающих 
конструкций здания
Для того чтобы оценить здание, нам не-
обходимо сначала его создать  — точнее 
создать его электронную копию. Про-
грамма предлагает два варианта созда-
ния электронного образа зданий: с  по-
мощью электронного ассистента (самый 
быстрый вариант, но его, как правило, 
можно использовать только для строе-
ний относительно простых конструкций) 
и ручной способ, который подходит для 
всех остальных зданий. Также программа 
просит указать дополнительные данные: 
место расположения здания, его тип (жи-
лое или нежилое), новое или реконструи-
руемое здание.

Интересно, что после ввода года 
строительства или реконструкции здания 
программа сама просчитывает существу-
ющие в тот период требования к утепле-
нию ограждающих конструкций и  авто-
матически предлагает их для ускорения 
дальнейших расчётов.

Как правило, для создания 3D‑модели 
здания требуются поэтажные планы, ко-
торые могут быть использованы в  виде 
форматов PDF или DWG. Однако про-
грамма «видит» даже простые фотогра-
фии в формате JPEG.

После загрузки поэтажных планов 
мы измеряем любой выбранный отрезок 
и устанавливаем масштаб. Далее ориенти-
руем план по сторонам света. Это понадо-
бится в дальнейшем для расчёта солнеч-
ной радиации и затенения здания.

Внешние стены здания играют важ-
нейшую роль для оценки теплопотерь. 
Поэтому на данном этапе необходимо 
тщательно обозначить их контуры по за-
груженным планам и толщину. В процес-
се прорисовки программа подсказывает 
узловые точки и  подстраивается под ос-
новной чертёж.

	 Сравнение климатических параметров двух городов ФРГ по российским критериям	 табл. 3

Город Киль Мюнхен

Широта (северная) 54° 33′ 48° 08′

Расчётная температура зимой, °C –10 –16

Количество суток с температурой ниже +10 °C 235 174

Средняя температура отопительного периода, °C 4,5 7,1

Градусо-сутки отопительного периода (+20 °C / +10 °C) 3645 2245

	 Сравнительные характеристики требуемых термических сопротивлений 
	 ограждающих конструкций для России и Германии, (м2·°С)/Вт		  табл. 4

Ограждающие конструкции Россия, °C·сут/год Германия, 
°C·сут/год

2000 4000

Наружные стены 2,10 2,80 3,57

Перекрытия над неотапливаемыми помещениями 2,80 3,70 2,86

Крыша, чердачные перекрытия 2,80 3,70 5,00

Окна и балконные двери 0,30 0,45 0,77

Фонари 0,30 0,35 0,71

	 Рис. 1. Интерфейс программы 3D‑моделирования зданий

В  целом отметим, что требова-
ния к термическому сопротивле-
нию ограждающих конструкций 
в  Германии примерно в  полто-
ра-два раза выше, чем в России 
при сходных величинах граду-
со-суток отопительного периода
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ответствующих помещений больниц ис-
пользуемую температуру можно увидеть 
в табл. 5. Во‑вторых, нам важно знать ре-
жим использования помещений. Напри-
мер, если операции проводятся только 
в  дневное время в  рабочие дни, то нет 
необходимости поддерживать тепловой 
режим круглые сутки 365 дней в году. Ре-
жим использования помещений указы-
вается больницей. В  период отсутствия 

технологического процесса выключает-
ся освещение, снижается воздухообмен, 
уменьшается температура внутреннего 
воздуха до +12 °C в  зимний период или 
отключается охлаждение в летний.

3. Выбор типа ограждающих 
конструкций
Программа предлагает готовые стандарт-
ные конструкции наружных и  внутрен-
них стен, окон и балконных дверей, пере-
крытий и наружных дверей. Причём наша 
задача состоит в том, чтобы максимально 
близко подобрать моделируемые кон-
струкции здания к  реально существую-
щим. Конечно, на 100 % это сделать не уда-
ётся, так как часто нет строительной до-
кументации, особенно на старые здания. 
А  на месте понять конструкцию наруж-
ной стены или тип используемого стекла 
в окнах очень сложно. Тут на помощь при-
ходит электронный ассистент, который по 
году строительства и  типу конструкции 
предлагает подходящие варианты.

Главной характеристикой наружных 
стен является толщина, которую мы берём 
с  планов здания или измеряем по месту. 
Далее по толщине несущей стены и  тол-
щине изоляции выбираем соответствую-
щую стандартную конструкцию (рис. 4). 

Окна и наружные двери обладают мини-
мальным термическим сопротивлением, 
и  их правильный расчёт очень важен. 
Программа частично «видит» оконные 
проёмы и  предлагает вариант их распо-
ложения. Но, как правило, необходимо 
корректировать их габариты.

Таким образом, этаж за этажом,  мы 
создаём полную модель здания. Если эта-
жи типовые, то это сильно ускоряет про-
цесс, поскольку этажи в программе мож-
но просто копировать.

В  конце программа предложит не-
сколько вариантов кровли на выбор. Вот 
тут лично для меня был самый сложный 
этап, поскольку крыши старых зданий 

в  Германии являются просто произведе-
нием искусства и  очень сложны по кон-
струкции. Создание похожей 3D‑модели 
кровли занимало зачастую больше вре-
мени, чем всё остальное здание в целом 
(рис. 2). Принцип создания модели слож-
ной кровли основывался на поэтапном 
создании всех плоскостей и привязке их 
к  границам здания и  друг другу. Хотя 
простые кровли с  небольшим количе-
ством плоскостей (до шести) программа 
создаёт автоматически.

2. Зонирование помещений
В соответствии с DIN 18599 для правиль-
ного расчёта теплопотерь нежилого зда-
ния нам необходимо его разделить по 
группам помещений с  одинаковым ре-
жимом эксплуатации. Какие параметры 
влияют на теплопотери помещений?

Во‑первых, это температура внутрен-
него воздуха. Для различных помещений 
больниц используется различная темпе-
ратура в  соответствии с  требованиями 
нормативной документации либо уни-
кальных условий эксплуатации. Для со-

	 Рис. 2. Пример сложной крыши здания с мансардными окнами, несколькими уровнями и ча-
стично из стекла (здание слева), в сравнении с современными немецким зданием (справа)

	 Рис. 3. Создание сложной 3D‑модели кровли в программе Hottgenroth

* В помещениях больниц.

Помещение Температура 
летом, °C

Температура 
зимой, °C

Общая диагности-
ка и терапия

до 25 22–24

Кабинеты врача до 25 22–24

Функциональная 
диагностика

до 25 22–24

Операционные 22–24 22–24

Перевязочные до 26 24–26

Общий уход до 25 22–24

Интенсивная 
медицина

до 26 24–26

Неонатология до 26 24–26

Помещение Температура 
летом, °C

Температура 
зимой, °C

Физиотерапия 
и реабилитация

до 26 мин. 19

Управление до 26 мин. 20

Технические 
помещения

до 26 мин. 19

Стерилизационные до 26 мин. 19

Кухня до 26 мин. 19

Прачечные до 26 мин. 19

Учебные и иссле-
довательские 
помещения

до 26 19–22

	 Нормативные требования к температуре внутреннего воздуха* в Германии	 табл. 5
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Причём мы можем сразу задать одинако-
вые характеристики для всех наружных 
стен здания или сделать различные стены 
для разных фасадов, или применить по-
этажное разделение.

Что касается выбора изоляции для на-
ружных стен, лично я был удивлён, когда 
увидел варианты не только с  внешней 
изоляцией наружных стен, но и  с  вну-
тренней. На практике я встречал в Герма-
нии только внешнюю теплоизоляцию на 
реальных зданиях. Но программа также 
предлагает вариант с  внутренней. Мне 
хотелось  бы отметить, что внутренняя 
теплоизоляция наружных стен сдвигает 
точку росы внутрь теплоизоляционно-
го слоя, потому такие паропроницаемые 
материалы, как каменная вата или стекло-
вата, однозначно применять в  таком ва-
рианте нельзя. Это приведёт к намоканию 
теплоизоляции, потере теплоизоляцион-
ных свойств и  появлению плесени. Но 
в  теории применение паронепроницае-
мых материалов для внутренней тепло-
изоляции допускается.

4. Светопрозрачные конструкции
Если мы посмотрим на табл. 2, то стано-
вится понятно, что через окна идёт ос-
новной путь теплопотерь здания. Тепло-
проводность окон примерно в  пять раз 
больше, чем теплопроводность наружных 
стен. Поэтому мероприятия по снижению 
теплопроводности окон становятся важ-
нейшими для улучшения теплозащиты.

В  Германии одинарное остекление 
применялось вплоть до 1950 года (рис. 5). 

Теплопроводность одинарного остекле-
ния составляла около 6 Вт/(м2·K). После-
военное восстановление страны харак-
теризовалось переходом от одинарного 
остекления к  двойному в  период 1950–
1980 годов. Энергетический кризис 1970‑х 
годов резко увеличил стоимость мазут-
ного топлива, массово применявшегося 
для отопления в Германии в тот период. 
Это подтолкнуло исследования в области 
энергосбережения, а именно разработку 
специальных теплосберегающих покры-
тий для оконных стёкол и  использова-
ние не обычного воздуха для заполнения, 
а инертного газа, а также многокамерных 
конструкций оконных рам. И,  наконец, 
с 1990‑х годов начался массовый переход 
на двухкамерные конструкции с тройным 
остеклением. Коэффициент теплопровод-
ности современных окон в  Германии со-
ставляет около 0,6 Вт/(м2·K).

Результаты анализа ограждающих 
конструкций исследуемого здания
Кровельное перекрытие
Кровельное перекрытие рассматривае-
мого здания выполнено из железобетон-
ных пустотных плит толщиной 18  см. 
Со стороны помещения плиты покрыты 
гипсовой штукатуркой толщиной 1  см. 

С наружной стороны для теплоизоляции 
уложены плиты пенополистирола толщи-
ной 10 см. Далее идёт гидроизолирующий 
слой битумного покрытия 1  см. И  для 
защиты от механических повреждений 
и перегрева в летний период уложен слой 
мелкой гальки 10 см (табл. 6).

Таким образом, расчёт теплопровод-
ности кровельного перекрытия показал 
величину 0,341  Вт/(м2·K), что значитель-
но больше требуемого согласно немецко-
му законодательству (GEG 2023) значения 
0,2 Вт/(м2·K). Учитывая тот факт, что срок 
эксплуатации здания составляет около 
30  лет, характеристики теплоизоляцион-
ного слоя однозначно ухудшились, а сле-
довательно, теплопотери на самом деле 
стали больше расчётных.

	 Рис. 4. Выбор ограждающих конструкций в программе Hottgenroth

	 Расчёт термического сопротивления перекрытия кровли		  табл. 6

Схема № Материал Толщина, 
см

Удельная теплопро-
водность, Вт/(м·К)

Термическое 
сопротивление, м2·K/Вт

1 Гипс 1,5 0,700 0,02

2 Железобетон EN 1259 18 2,500 0,07

3 Полистирол 040 10 0,040 2,50

4 Битум DIN 52128 1 0,170 0,06

5 Мелкая галька 10 0,700 0,14

R = 2,79; Rsi = 0,10; 
Rse = 0,04

U = 0,341 Вт/(м2·K)

	 Рис. 5. Развитие оконных конструкций в Германии
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Наружные стены
Наружные стены выполнены из монолит-
ных бетонных плит толщиной 16 см. Для 
теплоизоляции используется пенополи-
стирол толщиной 10  см. Облицовка зда-
ния выполнена цементным покрытием 
толщиной 3,5 см (табл. 7).

Расчёт теплопроводности наружных 
стен показал величину 0,27 Вт/(м2·K), что 
меньше требуемого согласно GEG 2023 
значения 0,28  Вт/(м2·K). Однако срок 
эксплуатации здания составляет около 
30  лет, характеристики теплоизоляцион-
ного слоя однозначно ухудшились, а сле-
довательно, теплопотери наружных стен 
на самом деле стали больше расчётных.

Светопрозрачные конструкции
В  здании применяются окна и  стеклян-
ные двери с двойным остеклением. Кон-
кретные характеристики применяемых 
окон найти не удалось, однако, судя по 
году строительства здания (1993) и  при-
меняемым типам оконного остекления, 
в  тот период предположительный коэф-
фициент теплопроводности окон состав-
ляет 2,8 Вт/(м2·K), что значительно боль-
ше требуемого согласно GEG 2023 значе-

ния 1,3  Вт/(м2·K). Теплозащитные харак-
теристики существующих ограждающих 
конструкций здания и нормативные тре-
бования приведены в табл. 8.

Примечания:
Общая оценка здания основана на годо-
вой потребности в первичной энергии на 
1  м2 чистой площади и  коэффициентах 
теплопередачи (средние значения).

Максимальное значение годовой по-
требности в  первичной энергии, исходя 
из чистой площади строящихся нежилых 
зданий, определяется на основе годовой 
потребности в  первичной энергии эта-
лонного здания того же размера.

Основные потребности в  энергии 
включают отопление, вентиляцию, охла-
ждение, освещение и  приготовление го-
рячей воды. Максимальные значения 
средних коэффициентов теплопередачи 
теплопередающей прилегающей террито-
рии указаны в GEG 2023 (Приложение 3).

Для модернизированных старых зда-
ний максимальное значение годовой по-
требности в  первичной энергии, исходя 
из чистой площади, может превышать 
максимальное значение для эталонного 

здания, а  максимальные значения сред-
них коэффициентов теплопередачи теп-
лопередающей прилегающей территории 
могут превышать максимальные значе-
ния для нового здания с учётом коэффи-
циента максимум на 40 %, в соответствии 
с п. 1.2 параграфа 50 GEG 2023.

Итоговые мероприятия 
и рекомендации
Итак, в  результате обследования огра-
ждающих конструкций здания было вы-
яснено следующее.
1.	 Наружные стены обладают расчётным 
значением теплопередачи 0,27  Вт/(м2·K), 
что не превышает требуемое согласно 
GEG 2023 значение 0,28  Вт/(м2·K). Одна-
ко состояние теплоизолирующего слоя за 
30 лет эксплуатации однозначно ухудши-
лось, поэтому фактические значения теп-
лопередачи больше.

Рекомендовано: демонтировать ста-
рый теплоизоляционный слой и  устано-
вить новую теплоизоляцию здания для 
получения коэффициента теплопровод-
ности максимум 0,28 Вт/(м2·K).
2.	 Кровельное перекрытие обладает рас-
чётным значением теплопередачи 0,34 Вт/
(м2·K), что превышает требуемое согласно 
GEG2023 значение 0,2 Вт/(м2·K).

Рекомендовано: демонтировать ста-
рый теплоизоляционный слой и  устано-
вить новую теплоизоляцию здания для 
получения коэффициента теплопровод-
ности максимум 0,2 Вт/(м2·K).
3.	 Светопрозрачные конструкции обла- 
дают расчётным значением теплопередачи 
2,8  Вт/(м2·K), что превышает требуемое 
согласно GEG 2023 значение 1,3 Вт/(м2·K).

Рекомендовано: демонтировать ста-
рые окна и двери и установить новые для 
получения коэффициента теплопровод-
ности максимум 1,3 Вт/(м2·K).  
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	 Расчёт термического сопротивления наружных стен		  табл. 7

Схема № Материал Толщина, 
см

Удельная теплопро-
водность, Вт/(м·К)

Термическое 
сопротивление, м2·K/Вт

1 Цемент 3,5 1,400 0,03

2 Плёнка DIN 12524 0,02 0,330 0,00

3 Полистирол 030 10 0,030 3,33

4 Плёнка DIN 12524 0,02 0,330 0,00

5 Бетон EN 12524 16 2,000 0,08

R = 3,44; Rsi = 0,17; 
Rse = 0,04

U = 0,27 Вт/(м2·K)

	 Фактические и требуемые значения коэффициента теплопроводности 
	 ограждающих конструкций исследуемого здания		  табл. 8

№ Ограждающие конструкции Коэффициент теплопроводности, Вт/(м2·K)

Требуемое значение Фактическое значение

1 Стены напротив наружного воздуха 0,28 0,27

2 Стены и перекрытия напротив 
неотапливаемых помещений

0,35 0,58

3 Крыша, чердачные перекрытия 0,20 0,34

4 Окна и балконные двери 1,3 2,8

5 Чердачное остекление 1,4 2,8

6 Наружные двери 1,8 2,8

	 Сводные значения теплопотерь здания и рекомендации по улучшению 
	 теплотехнических характеристик ограждающих конструкций здания	 табл. 9

Параметр Существующие 
значения

GEG 
2023

GEG 
(30 %)

GEG 
(50 %)

Годовые теплопотери, кВт·ч/м2 155,18 125,4 106,6 62,7

Теплопроводность наружных стен, Вт/(м2·K) 0,27 0,28 0,196 0,140

Теплопроводность окон, Вт/(м2·K) 2,80 1,30 0,91 0,65

Теплопроводность кровли, Вт/(м2·K) 0,34 0,20 0,14 0,10

https://www.c-o-k.ru/articles/energeticheskiy-analiz-sistem-obespecheniya-mikroklimata-na-primere-zdaniy-bolnic-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/energeticheskiy-analiz-sistem-obespecheniya-mikroklimata-na-primere-zdaniy-bolnic-chast-1
https://www.c-o-k.ru/articles/energeticheskiy-analiz-sistem-obespecheniya-mikroklimata-na-primere-zdaniy-bolnic-chast-1
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Оптимизация 
функциональных 
характеристик 
первичного тепло-
обменника отопи-
тельной системы 
на сверхкритиче-
ском СО2

Введение
В сентябре 2023 года Правительство РФ 
разработало и  утвердило комплексную 
госпрограмму «Энергосбережение и  по-
вышение энергетической эффективно-
сти» [1]. Главная задача программы — по-
этапное, более чем на треть, сокращение 
использования в  России энергоресур-
сов на единицу продукции. Достижение 
этой цели, естественно, требует большего 
внимания к развитию сетей производства 
электроэнергии за счёт альтернативной 
генерации, включая использование ВИЭ.

В связи с этим ожидается рост исполь-
зования мини-ТЭЦ в  различных отрас-
лях народного хозяйства и бизнеса, в том 
числе в сфере туризма. В последнее время 
в  РФ значительно возрос спрос на куль-
турно-познавательный, спортивный, экс-
тремальный, лечебно-оздоровительный, 
экологический и  другие виды туризма, 
что требует строительства в разных рай-
онах страны дополнительных гостиниц 
и домов отдыха. Следовательно, требует-
ся и подведение дополнительных систем 
электропитания и отопления. В этом слу-
чае мини-ТЭЦ, обладающие свойствами 
мобильности и адаптации к использова-

нию в  самых различных условиях экс-
плуатации (мини-ТЭЦ может работать 
на разных видах топлива), могут стать од-
ним из решений возникающей проблемы.

Кроме того, современные мини-ТЭЦ 
позволяют добиваться весьма высокого 
КПД использования первичной энергии, 
в  частности, путём утилизации сбросо-
вой тепловой энергии, получаемой от ра-
боты двигателя ТЭЦ, посредством тепло-
насосных установок (ТНУ) [2].

Таким образом, при разработке пер-
вичного теплообменника, функциони-
рующего в цикле ТНУ и использующего 
энергию выхлопных газов (например, га-
зопоршневого ДВС), задача интенсифи-
кации процесса теплообмена между по-
токами горячих газов (продуктов горения 
природного топлива) и  рабочим телом 
установки весьма актуальна.
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Вопросам повышения эффективности 
использования сбросовой тепловой энер-
гии технологических процессов посвяще-
но, как за рубежом, так и у нас в стране, 
большое число научных и  прикладных 
исследований. В  этой области ведутся 
поиски рациональных структурных ре-
шений теплотехнического оборудования 
и  оптимизации термодинамических ци-
клов [3–5].

Для расчёта теплообменников тради-
ционно используют основное уравнение 
теплообмена:

Q = kALMTD ,
где Q  — тепловой поток через поверх-
ность теплопередачи; k — средний общий 
коэффициент теплопередачи; А  — пло-
щадь поверхности теплопередачи; LMTD 
(Log Mean Temperature Difference)  — ло-
гарифмическая средняя разность темпе-
ратур теплоносителей [6]. Коэффициент 
теплопередачи k показывает, какое коли-
чество теплоты передаётся от горячего 
теплоносителя к  холодному за 1  с через 
1 м2 поверхности теплопередачи при раз-
ности температур между теплоносителя-
ми, равной 1 K. Его значение зависит от 
ряда факторов, в том числе от вклада в об- 
щий процесс теплопереноса теплопровод- 
ности, теплового излучения, конвекции.

Перенос теплоты в  жидкости проис-
ходит как  бы механически, частицами 
потока жидкости, и поэтому определяет-
ся преимущественно конвекцией. Анало-
гично конвекцией определяется перенос 
теплоты через твёрдую стенку, омывае-
мую с  двух сторон двумя разными жид-
костями, например, в теплообменных ап-
паратах. Интенсивность теплопередачи 
в обоих случаях пропорциональна разно-
сти температур, а  коэффициент пропор-
циональности, который характеризует 
теплообмен между поверхностью твёрдо-
го тела и жидкостью, называется коэффи-
циентом теплоотдачи  h. Это отношение 
плотности теплового потока на стенке q 
к разности температуры стенки Tw и объ-
ёмной температуры жидкости Tb:

Коэффициент теплоотдачи показывает, 
какое количество теплоты передаётся от 
теплоносителя к 1 м2 поверхности стенки 
(или от 1 м2 поверхности стенки к тепло-
носителю) за 1 с при разности температур 
между теплоносителем и стенкой, равной 
1  K. В  отличие от общего для всей кон-
струкции теплообменника коэффициен-
та теплопередачи k коэффициенты тепло-
отдачи hi характеризуют перенос теплоты 
в каждом i‑м узле, где теплоноситель кон-
тактирует со стенкой.

Следует отметить, что в реальных услови-
ях конвекция всегда сопровождается теп-
лопроводностью. Например, в  теплооб-
менных аппаратах у поверхности стенки 
образуется малоподвижный пограничный 
динамический слой, в котором конвекция 
ослабляется, так как частицы жидкости 
или газа, быстро двигаясь в продольном 
сечении потока, не контактируют непо-
средственно со  стенкой, а  действуют на 
пограничный слой и  отдают ему свою 
теплоту. Дальнейшая передача теплоты 
стенке происходит в основном путём теп-
лопроводности в  направлении нормали 
к поверхности стенки.

Пусть нормалью к  плоскости стенки 
является ось  y и  y = 0 соответствует по-
верхности стенки. При выполнении усло-
вия прилипания (то есть при отсутствии 
проскальзывания) вблизи стенки образу-
ется тонкая плёнка почти неподвижной 
жидкости. Следовательно, перенос теп-
лоты в  этой плёнке осуществляется ис-
ключительно за счёт теплопроводности 
и следует закону Фурье:

где λ — коэффициент теплопроводности 
жидкости, и производная температуры T 
рассчитывается в  неподвижном слое 
жидкости.

Из определения (1) следует формула для 
вычисления коэффициента теплоотдачи:

На практике измерить толщину по-
граничного слоя и  рассчитать градиент 
температуры на стенке можно только для 
простейших случаев теплопереноса. Ши-
роко признанным методом расчёта коэф-
фициента теплоотдачи является исполь-

зование уравнений подобия и безразмер-
ного числа Нуссельта [7]:

где d  — определяющий геометрический 
размер (например, для потока, движуще-
гося в трубе, d — диаметр трубы). Число 
Nu характеризует отношение суммарного 
переноса теплоты конвекцией и теплопро- 
водностью (то есть теплоотдачей) к  теп-
лоте, передаваемой теплопроводностью.

Определение (2) позволяет быстро рас-
считать коэффициент теплоотдачи для 
разных условий теплообмена, в том числе 
при свободной и  вынужденной конвек-
ции в задачах внешнего обтекания и при 
течении в каналах для объектов правиль-
ной геометрической формы (горизон-
тальных и вертикальных плоских поверх-
ностей, цилиндров и сфер). При наличии 
эмпирической зависимости, основанной 
на экспериментальных данных, исполь-
зуют корреляцию чисел Нуссельта для 
расчёта коэффициента теплоотдачи для 
реальных деталей теплообменников.

Поскольку конвекция, при которой 
в переносе теплоты участвуют отдельные 
слои теплоносителя с  разными темпера-
турами, в отличие от теплопроводности, 
явление макроскопическое, то конвекци-
ей теплота переносится намного быстрее, 
чем теплопроводностью. Поэтому режим 
турбулентности способствует ускорению 
конвективного переноса теплоты.

Поле температуры и тепловой поток на 
границе взаимодействия теплоносителя 
и стенки остаются непрерывными. Однако 
температура может быстро изменяться 
в движущейся жидкости: у поверхности 
стенки температуры теплоносителя и твёр- 
дого тела близки, но чем дальше от гра-
ницы, тем ближе температура жидкости 
к температуре на входе в теплообменник 
или к температуре окружающей среды.
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Слой, в  котором температура жидкости 
изменяется от температуры стенки до 
температуры на входе или окружающей 
среды, называется «тепловым погранич‑
ным слоем». Отношение толщины дина-
мического δr и теплового δt пограничных 
слоёв выражается числом Прандтля:

здесь cp  — теплоёмкость жидкости при 
постоянном давлении; μ — динамическая 
вязкость. Число Pr характеризует подо-
бие физических свойств теплоносителей: 
для того, чтобы оно было равно единице, 
толщины динамического и теплового по-
граничных слоёв должны совпадать. Для 
газов Pr ≈ 1, для жидкостей 10 < Pr < 100.

При вынужденной конвекции поток 
теплоносителя приводится в  движение 
воздействием внешних сил или устройств 
(например, вентиляторов или насосов), 
которые преобладают над силами плаву-
чести. В этом случае режим потока может 
быть охарактеризован, аналогично изотер- 
мическому потоку, числом Рейнольдса:

где ρ  — плотность жидкости; u  — ско-
рость. Число Re представляет отношение 
инерционных и вязкостных сил. При ма-
лых значениях Re преобладают вязкост-
ные силы, соответственно, поток лами-
нарный. При более высоких значениях Re 
силы внутреннего трения в системе неве-
лики, благодаря чему в  потоке появля-
ются незначительные возмущения. Если 
значение числа Рейнольдса будет доста-
точно большим, поток перейдёт в турбу-
лентный режим.

Оценить толщину динамического по-
граничного слоя можно с помощью числа 
Рейнольдса:

При вынужденной теплоотдаче, когда 
действием силы тяжести можно прене-
бречь (например, при движении тепло-
носителей по трубам), числа Нуссельта, 
Прандтля и Рейнольдса связаны критери-
альным алгебраическим соотношением 
Nu = f (Re, Pr), конкретная форма кото-
рого зависит от условий течения и нахо-
дится эмпирическим путём.

Таким образом, из равенства  (2) можно 
найти коэффициенты теплоотдачи для теп- 
лообменников различной конструкции [6].

Коэффициент теплоотдачи зависит от 
многих факторов:
1.	 Характера движения теплоносителя 
и его скорости. При турбулентном режи-
ме с увеличением скорости теплоносите-
ля толщина пограничного слоя δr умень-
шается и h увеличивается.
2.	 Физических свойств теплоносителя 
(динамической вязкости μ, плотности ρ, 
теплопроводности λ, теплоёмкости c). Ко- 
эффициент теплоотдачи h увеличивается 
с уменьшением μ и увеличением ρ, λ и c. 
Поскольку физические свойства жидко- 
стей и газов изменяются с температурой T, 
следовательно, значение h зависит и от T.
3.	 Размера и формы поверхности тепло‑
обмена, а  также её обработки (гладкая, 
шероховатая, загрязнённая).

Коэффициент теплопередачи  k тепло-
обменника можно вычислить через ко-
эффициенты теплоотдачи  hi отдельных 
узлов с  помощью уравнения аддитивно-
сти термических сопротивлений [7]. Для 
распространённых типов теплообменни-
ков известны готовые формулы с учётом 
конструктивных параметров [6].

В  качестве рабочего тела теплонасос-
ной установки для рекуперации вторич-
ной энергии газопоршневого ДВС мини-
ТЭЦ рекомендуется использовать диок-
сид углерода (R744 по классификации 
хладагентов) с  транскритическим пере-
ходом (цикл Ренкина) или в сверхкрити-
ческом состоянии (цикл Брайтона) [4–5, 
8, 10]. Такой выбор связан с уникальными 
термодинамическими и  экологическими 
свойствами этого хладагента [9, 10].

В ТНУ на сверхкритическом диоксиде 
углерода (sCO2) реализуются специфиче-
ские условия термодинамического цикла, 
при которых теплообменники в  соста-
ве таких узлов, как газоохладитель (ГО), 
рекуператор и  первичный теплообмен-
ник, функционируют при сверхкритиче-
ских температуре и давлении. Для оценки 
эффективности этих узлов ТНУ необхо-
димы проверенные данные о закономер-

ностях теплопередачи между хладагентом 
и  теплоносителем (отопительной водой 
в  ГО или выхлопными газами в  первич-
ном теплообменнике), которые можно 
получить моделированием протекающих 
в них физических процессов.

К  сожалению, обычная методика при 
построении термодинамического цикла 
теплотехнического оборудования исхо-
дит из предварительно заданной лога-
рифмической средней разности темпера-
тур на входе и  выходе теплообменников 
и  найденных по алгебраическим форму-
лам решений при анализе работоспособ-
ности оборудования (и  цикла) в  целом 
[6]. Очевидно, что тем самым задача кон-
структора спроектировать реальный теп-
лообменник под заданный процесс значи-
тельно усложняется. Более рациональный 
процесс конструирования теплообмен-
ника должен начинаться с  моделирова-
ния его функциональных характеристик 
на основе уравнений в  частных произ-
водных и решения их методом конечных 
элементов (МКЭ). В итоге получается гео-
метрия (структура) теплообменника и на-
чальные параметры термодинамического 
цикла установки, удовлетворяющего по-
ставленной задаче. Построенная мате-
матическая модель (цифровой двойник) 
будет служить для оценки и поддержания 
надёжности реальной установки в период 
её эксплуатации, при модернизации и со-
вершенствовании.

В работе [9] авторами проведено моде-
лирование в  ПО COMSOL Multiphysics 
газоохладителя с кожухотрубчатым тепло- 
обменником, обеспечивающим темпе-
ратуру отопительной воды около 80 °C, 
в  ТН транскритического цикла на  sCO2. 
Проблема интенсификации работы ко-
жухотрубчатых теплообменников связана 
главным образом с  выравниванием тер-
мических сопротивлений на противопо-
ложных сторонах теплообменной поверх-
ности. Этого можно достичь: во‑первых, 
систематической очисткой отложений 
и  удалением примесей из теплоносите-
лей; во‑вторых, увеличением поверхности 
теплообмена, например, оребрением её 
со стороны теплоносителя с меньшим ко-
эффициентом теплоотдачи (в данном слу-
чае, sCO2); в‑третьих, увеличением коэф-
фициента теплоотдачи за счёт оптимиза-
ции гидродинамики потока sCO2. Послед-
нее приведёт к выравниванию скоростей 
и  температур в  сечении потока теплоно-
сителя, то есть к  уменьшению термиче-
ского сопротивления его пограничного 
слоя со  стороны потока sCO2, а  именно 
сопротивление пограничного слоя явля-
ется главным фактором, снижающим ин-
тенсивность теплопередачи.

Коэффициент теплопередачи 
теплообменника можно вычис-
лить через коэффициенты теп-
лоотдачи отдельных узлов с по-
мощью уравнения аддитивности 
термических сопротивлений
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Также теплообмен значительно улуч-
шается при ликвидации застойных зон 
в межтрубном пространстве со стороны 
отопительной воды и за счёт искусствен-
ного воздействия на разделяющую по-
верхность элементами, взвихряющими 
и разрушающими внутренний погранич-
ный слой. Это различного рода вставки 
(спирали, диафрагмы, диски) и  насадки 
(кольца, шарики), помещаемые в трубу.

Другим видом теплообменников в ТН 
на sCO2 являются спиральные тепло-
обменники в  виде трубчатого змеевика. 
Зависимость их характеристик от распо-
ложения (горизонтальное или вертикаль-
ное), геометрических параметров спира-
ли и  различных вставок интенсивно из-
учается [11–13]. Однако в  большинстве 
работ эти теплообменники рассматрива-
ются в составе ГО или рекуператора, но 
не первичного теплообменника.

В работе [10] авторами проведено мо-
делирование в ПО COMSOL Multiphysics 
газоохладителя спирального теплообмен-
ника, размещённого в  выхлопной трубе 
ДВС мини-ТЭЦ, и показано, что теплооб-
мен с потоками выхлопных газов позво-
ляет нагревать хладагент R744 до темпе-
ратуры 300 °C, необходимой для обеспе-
чения работоспособности ТНУ по циклу 
Ренкина.

При этом было сделано допущение, что 
геометрия модели и  поток выхлопных 
газов полностью осесимметричны, и  ис-
пользовался интерфейс 2D axisymmetric 
с  отдельными граничными условиями 
конвективного теплового потока на вну-
тренних границах каждого витка змееви-
ка. Однако для вычисления коэффициен-
та теплоотдачи на всей поверхности теп-
лообменника и  оптимизации его функ-
циональных характеристик необходимо 
провести дополнительное исследование 
в 3D‑постановке.

Все отмеченные выше факторы повы-
шения интенсивности теплообменников 
были учтены при моделировании функ-
циональных характеристик разрабаты-
ваемого первичного теплообменника.

Исследуемая модель и результаты
В первичном теплообменнике с передачей 
теплоты от выхлопных газов в межтруб-
ном пространстве к  жидкости в  трубча-
том змеевике (в данном случае сверхкри-
тическому sCO2) коэффициент теплоот-
дачи с наружной стороны труб оказыва-
ется примерно на порядок меньше, чем 
с  внутренней стороны  [7]. Для интенси-
фикации теплоотдачи со  стороны менее 
эффективного теплоносителя в конструк-
цию теплообменника добавлена вставка, 

имеющая форму винта Архимеда с обра-
зующей поверхностью — частью прямого 
геликоида, ограниченной двумя соосны-
ми цилиндрами диаметрами d1 и d2, соот-
ветственно.

Внутренняя и  внешняя стенки кожу-
ха глушителя образованы соосными ци-
линдрами тех же диаметров, так что его 
центральная часть представляет собой 
полую трубу. Винт-вставка помещается 
вертикально в глушитель таким образом, 
что его боковые грани плотно прилегают 
к внутренней и внешней стенкам кожуха. 
К  нижнему и  верхнему торцам глуши-
теля присоединены патрубки для пода-
чи и  отвода газов из выхлопной трубы 
ДВС мини-ТЭЦ. Таким образом, потоки 
выхлопных газов движутся по направле-
нию «снизу-вверх» вдоль направляющей 
винтовой поверхности, что создаёт их за-
вихрение и усиливает давление на стенки 
теплообменника. Первичный теплооб-
менник состоит из двух одинаковых спи-
ральных змеевиков, идущих вдоль верх-
ней и нижней поверхностей винта-встав-
ки с теми же шагом l и числом витков N. 
Тепловой контакт спиралей теплообмен-
ника с винтом обеспечен спайкой в зоне 
их касания. Движение sCO2 внутри тру-
бок, закрученных по спирали, также со-
провождается завихрением и увеличени-
ем давления потоков sCO2 на внутренние 
стенки [11].

Проведено моделирование и  исследо-
вание функциональных характеристик 
данного первичного теплообменника 
в  ПО COMSOL Multiphysics. Результаты 
моделирования представлены на рис. 1. 
Геометрия теплообменника в виде парно-
го трубчатого змеевика с  винтом-встав-
кой, размещённого в  кожухе глушителя 
ДВС показана на рис. 1а сечением пло-
скостью y0z.

Параметрическая форма задания по-
верхности винта:

где d1/2 ≤ s1 ≤ d2/2, 0 ≤ s2 ≤ Nl  — безраз-
мерные параметры. В  данной модели 
d1 = 0,1, d2 = 0,4, l = 0,096, N = 10, что даёт 
десять витков винтовой поверхности 
с шагом 0,096 м и общей высотой 0,96 м.

Трубчатая спиральная поверхность 
змеевика имеет те  же шаг и  количество 
витков, диаметр спирали D = 0,3  м, диа-
метр трубки d = 12,5 мм, толщина 1,25 мм. 
На входе и выходе из кожуха глушителя 
спиральный змеевик продолжается от-
резками прямых трубок длиной 0,2 м.

	 Рис. 1. Геометрия и функциональные характеристики трубчатого змеевикового теплообмен-
ника [а — кожух и змеевик с винтом-вставкой, входными и выходными отверстиями (сечение в пло-
скости y0z); б — стационарное распределение температур хладагента в теплообменнике и выхлоп-
ных газов в кожухе; в — сравнение распределений по длине верхней трубки змеевика коэффици-
ента теплоотдачи, вычисленного двумя способами; г — то же для температуры стенки змеевика 
и плотности теплового потока на ней]

в)

а)

г)

б)
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Внутренний диаметр кожуха глушителя 
d1 = 0,1 м, внешний — d2 = 0,4 м. Высота 
глушителя H = 1  м, винт-вставка толщи- 
ной 2,5 мм отстоит от его торцов на 18,75 мм. 
Торцевые цилиндрические патрубки име-
ют диаметр 0,1 м и высоту 0,15 м.

Материал кожуха — конструкционная 
сталь, винта-вставки  — алюминий, тру-
бок змеевика  — медь. В  библиотеке ма-
териалов COMSOL отсутствуют данные 
о свойствах CO2 в сверхкритическом со-
стоянии. Поэтому теплофизические свой-
ства sCO2 такие, как вязкость, плотность, 
теплопроводность, теплоёмкость, были 
сгенерированы на основе базы данных 
Национального института стандартов 
и  технологий (NIST) [14] и  импортиро-
ваны в COMSOL как табличные функции 
температуры и давления.

Параметры входного потока sCO2 со-
ответствуют модели теплонасосных уста-
новок с циклом Ренкина из работы [10]: 
T1 = 100,2 °C, P1 = 31  МПа, m·  = 3600  кг/ч. 
Параметры потока выхлопных газов 
определяются по характеристикам газо-
поршневого двигателя MAN E3262 LE232, 
широко используемого в  современных 
мини-ТЭЦ [15]. Число цилиндров n = 12, 
рабочий объём цилиндра V = 25,78 л, часто- 
та вращения двигателя ν = 1500  об/мин. 
Тогда объёмный расход потока газов со-
ставит V· = nVν/2 = 0,32228 м3/c. Давление 
после выпускного коллектора равно 1 бар, 
температура газов на входе в  глушитель 
составляет 800 °C.

Физическая модель конвективного 
теплообмена между потоками выхлоп-
ных газов и  sCO2 через стенки трубок 
змеевика и  винта-вставки основывается 
на интерфейсах Turbulent Flow, k–ε и Heat 
Transfer in Fluids. Из‑за большой разни-
цы давлений потоки в смежных доменах 
задаются независимо друг от друга, каж-
дый в  рамках своего интерфейса турбу-

лентного потока с  разными условиями 
сжимаемости. Для CO2 выбрано условие 
«сжимаемый поток», так как его свойства 
существенно изменяются в  зависимо-
сти от давления и температуры. Для вы-
хлопных газов на первом этапе решения 
принято условие несжимаемого потока 
с  приближением Буссинеска, при кото-
ром теплофизические свойства зависят 
от референсных значений температуры 
и давления, указанных в интерфейсе, что 
упрощает расчёт. Стационарное уравне-
ние теплопередачи, общее для смежных 
доменов, содержит в левой части слагае-
мые, выражающие перенос тепла конвек-
цией и  теплопроводностью, а  в  правой 
части — слагаемые, учитывающие как ис-
точник тепла работу давления Qp и  вяз-
костных сил Qvd:

ρcp u · T +  ·q = Q + Qp + Qvd,	 (3)

здесь q = –k T, Qp = αpTu · p , где коэффи- 
циент теплового расширения жидкости:

На первом этапе решения мы не учи-
тываем естественную конвекцию, вы-
званную силой плавучести, которая воз-
никает из‑за температурных градиентов. 
Поэтому действием силы тяжести можно 
пренебречь. Теплообменник может рабо-
тать как в прямоточном, так и в противо-
точном режимах. Далее рассматривается 
направление потока sCO2 сверху вниз, то 
есть противоположно направлению вы-
хлопных газов. Поток sCO2 делится поров- 
ну между верхним и нижним змеевиком.

На рис. 1б приведено распределение 
температур установившихся потоков 
выхлопных газов и хладагента в области 
теплопередачи, соответствующее ста-
ционарному решению. Видно, что темпе-
ратура sCO2 увеличивается по мере про-

хождения потока хладагента по змеевику: 
от 100,16 °C на входе в верхний (первый) 
виток до максимума 221,59 °C на ниж-
нем (десятом) витке. При этом темпера-
туры на выходе теплообменника вне ко-
жуха равны 209,37 и 210,3 °C для верхней 
и нижней трубки, соответственно. Таким 
образом, нагрев рабочего тела в теплооб-
меннике не достигает необходимой для 
обеспечения рабочего цикла ТНУ темпе-
ратуры 300 °C.

По результатам моделирования 
в COMSOL можно рассчитать плотность 
теплового потока  q на стенке змеевика, 
температуру стенки Tw и объёмную тем-
пературу хладагента Tb. В то же время для 
змеевика теплообменника число Нуссель-
та при вынужденной конвекции можно 
вычислить по формуле [11]:

Это даёт возможность сравнить значе-
ния коэффициента теплоотдачи, найден-
ные двумя способами. На рис. 1в даны 
распределения коэффициента теплоот-
дачи h, вычисленного по определению (1) 
через плотность теплового потока (синяя 
линия) и по формуле (2) с помощью числа 
Нуссельта:

(зелёная линия) по длине верхней трубки 
змеевика в направлении потока sCO2, то 
есть по направлению «сверху-вниз». Хо-
рошо заметна корреляция этих величин 
на всех участках змеевика: резкие скач-
ки с большой амплитудой на переходе от 
входного прямого отрезка трубки к спи-
рали, нерегулярные колебания на вит-
ках спирали змеевика с убыванием сред-
него значения от максимума 360–345 Вт/
(м2·K) в начале до минимума 264–238 Вт/
(м2·K) в  конце и  резкие скачки на пере-
ходе к  прямому отрезку на выходе. Для 
характеристики теплоотдачи поверх-
ности змеевика существенным являет-
ся только значение h на участке от 1,0 до 
9,0 м, где параметры потока sCO2 стано-
вятся устойчивыми. На этом отрезке два 
способа вычисления h дают близкие зна-
чения, что подтверждает точность моде-
лирования.

Поскольку массовый расход и  давле-
ние хладагента на входе заданы посто-
янными, а  изменения теплофизических 
характеристик sCO2 в потоке достаточно 
плавные, колебания величины h вызваны 
высокой турбулентностью выхлопных га-
зов с нерегулярными скачками величины 
теплового потока. На рис. 1г показаны 
распределения температуры стенки змее-
вика Tw (розовая линия) и плотности теп-
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лового потока  q на ней (красная линия) 
в  направлении движения sCO2 («сверху-
вниз»). Видно, что величина  q колеблет-
ся с  высокой частотой около медленно 
возрастающей кривой средних значений 
от 60 до 80 кВт/м2, а температура стенки 
аналогичным образом возрастает от 250 
до 400 °C.

Дальнейшее моделирование связано 
с учётом действия сил гравитации и пла-
вучести. При естественной конвекции 
движение жидкости обусловлено самим 
процессом теплообмена из‑за разности 
температур в потоке.

Число Грасгофа Gr показывает отноше-
ние сил вязкости к  произведению силы 
плавучести, определяемой разностью 
плотностей в  различных точках неизо-
термического потока, и силы инерции [7]. 
Для потока хладагента в трубке теплооб-
менника [12]:

где нижние индексы b и w при обозначе-
ниях физических свойств указывают, что 
они рассчитываются по объёмной тем-
пературе Tb и по температуре стенки Tw, 
соответственно. В  зависимости от отно-
сительной величины силы плавучести 

вклад естественной конвекции в  тепло-
обмен является неоднозначным и может 
приводить к противоположным результа-
там. Его можно связать с «числом плаву-
чести» Bo, различные выражения для ко-
торого неоднократно предлагались раз-
ными авторами. В данной работе сравни-
ваются традиционная формула [11]:

и уточнённая [13]:

Согласно критерию  1 [11], если 
Bo1 < 4 × 10–8, то эффект плавучести не-
велик, а  естественная конвекция недо-
статочно сильна, чтобы положительно 
влиять на теплообмен. Таким образом, 
вынужденная конвективная теплопере-
дача является доминирующей внутри 
трубки змеевика. В этом случае уменьше-
ние плотности sCO2 из‑за нагрева возле 
внутренней стенки создаёт неравномер-
ное «тепловое ускорение» в  жидкости 
и  приводит к  нарушению турбулентно-
сти в  пристеночном слое и  ухудшению 
теплопередачи. С  увеличением Bo1 сила 
плавучести возрастает, и  естественная 

конвекция начинает оказывать положи-
тельное влияние на теплообмен. Но при 
4 × 10–8 < Bo1 < 8 × 10–7 рост теплопередачи, 
вызванный естественной конвекцией, не 
может полностью компенсировать ухуд-
шение теплопередачи из‑за нарушения 
турбулентности. Если Bo1 > 8 × 10–7, есте-
ственная конвекция полностью разви-
та, и нарушение турбулентности вблизи 
стенки подавляется, что приводит к улуч-
шению теплопередачи. В  то  же время 
уточнённый критерий  2 [13] устанавли-
вает для Bo2 пороговое значение 1,3 × 10–5, 
ниже которого действием силы плавуче-
сти можно пренебречь.

На рис. 2 показано влияние естествен-
ной конвекции на функциональные ха-
рактеристики предложенного теплооб-
менника. На рис. 2а даны распределения 
числа плавучести Bo1, вычисленного по 
определению (6) (зелёная линия), и Bo2 по 
определению (7) (синяя линия) по длине 
верхней трубки змеевика в направлении 
потока sCO2. Видно, что на отрезке от 1,0 
до 9,0 м, где параметры потока sCO2 ста-
новятся устойчивыми, Bo1 < 4 × 10–8, но 
Bo2 > 10–4. Следовательно, в  данном слу-
чае влияние силы плавучести на теплооб-
мен отрицательное, а  естественная кон-
векция не создаёт вторичной турбулент-
ности вблизи стенок.

Это объясняется тем, что температура 
и давление sCO2 в первичном теплообмен- 
нике намного выше критических и свой-
ства сверхкритической жидкости одно-
родны по всему сечению потока, включая 
пристеночные зоны.

На рис. 2б проекции векторного поля 
скорости хладагента вдоль оси  y пока-
заны для некоторых из сечений змееви-
ка плоскостью  x0z справа от централь-
ной оси: в начале первого витка, на стыке 
второго и третьего, четвёртого и пятого, 
шестого и седьмого, восьмого и девятого 
витков, и в конце десятого витка. Легенда 
графика соответствует полной средней 
скорости, хотя проекция y‑компоненты 
скорости равна нулю. Также дано рас-
пределение кинетической энергии турбу-
лентности в указанных сечениях. Видно, 
что на входе в первый виток и на выходе 
из последнего направление потока sCO2 
следует за изменением кривизны трубки 
змеевика, а  в  промежуточных сечениях 
линии скорости отклоняются под дей-
ствием центробежной силы. В этих сече-
ниях наибольшая средняя скорость (до 
12,9  м/с) достигается в  середине трубки, 
а на её внешней стороне скорость течения 
выше, чем на внутренней. Таким образом, 
на x‑компоненту скорости течения влия-
ет преимущественно центробежная сила, 
но не сила плавучести.

	 Рис. 2. Влияние естественной конвекции на функциональные характеристики теплообменника 
[а — сравнение распределений двух вариантов числа плавучести по длине верхней трубки змее-
вика; б — проекции векторного поля скорости sCO2 на сечения змеевика в плоскости y0z справа 
от центральной оси и распределение кинетической энергии турбулентности там же; в — сравнение 
распределений коэффициента теплоотдачи вдоль верхней и внешней боковой стенки змеевика; г — 
стационарное распределение температур хладагента в теплообменнике и выхлопных газов в кожухе]

в)

а)

г)

б)
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Распределение кинетической энергии 
турбулентности показывает её рост от 
середины сечения (0,01  м2/c2) к  грани-
цам с увеличением наибольших значений 
от 0,14  м2/c2 в  начале первого витка до 
0,37 м2/c2 в конце последнего. При этом 
зона наибольшей турбулентности сосре-
доточена у верхней границы сечения, то 
есть вверху трубки змеевика. При уве-
личении объёмной температуры sCO2 
на каждом витке область максимальной 
z‑компоненты скорости движется к верх-
ней стенке трубки из‑за плавучести, ко-
торая толкает нагретую жидкость вверх. 
Высокая турбулентность в пристеночном 
слое усиливает теплопередачу, но и темпе- 
ратура верхней стенки выше, чем в других 
областях, что может уменьшить коэффи-
циент теплоотдачи. Таким образом, сила 
плавучести оказывает комбинирован-
ное влияние на конвекцию вблизи верх-
ней стенки трубки, и оценить его можно, 
сравнив коэффициенты теплоотдачи на 
верхней и боковой стенках змеевика.

На рис. 2в приведены распределения 
коэффициента теплоотдачи h, вычислен-
ного по определению  (1) вдоль верхней 
стенки (зелёная линия) и вдоль внешней 
боковой стенки (синяя линия), по длине 
верхней трубки змеевика в направлении 
потока sCO2, то есть «сверху-вниз». Вид-
но, что при близости средних значений 
с минимумом около 290 Вт/(м2·K) и мак-
симумом около 360  Вт/(м2·K) графики 
выражают противоположные изменения. 
Убывание коэффициента  h вдоль верх-
ней стенки объясняется ростом темпера-
туры Tw из‑за контакта с более нагретой 
жидкостью, вызванного силой плавуче-
сти. Возрастание коэффициента  h вдоль 
внешней боковой стенки объясняется 
действием центробежной силы на при-
стеночный слой. Таким образом, действие 
сил гравитации и  плавучести оказывает 
существенное влияние на характеристики 
модели и должно быть учтено в решении.

На втором этапе решения в  качестве 
начальных значений для уравнения  (3) 
использованы данные предыдущего ис-
следования. Для выхлопных газов при-
нято условие слабо сжимаемого потока, 
позволяющее учесть естественную кон-
векцию. На рис. 2г приведено распре-
деление температур установившихся 
потоков выхлопных газов и  хладагента 
в  области теплопередачи, соответствую-
щее стационарному решению. Видно, что 
температура sCO2 увеличивается по мере 
прохождения потока хладагента по змее-
вику: от 100,14 °C на входе в первый виток 
до максимума 262,37 °C на нижнем (деся-
том) витке. При этом температуры на вы-
ходе теплообменника вне кожуха равны 

245,78 и 248,12 °C для верхней и нижней 
трубки, соответственно. Таким образом, 
нагрев рабочего тела всё ещё недостато-
чен для обеспечения рабочего цикла ТНУ, 
и необходима оптимизация конструкции 
теплообменника.

Предложенная конструкция теплооб-
менника позволяет варьировать такие 
параметры трубчатого змеевика, как диа-
метр спирали, диаметр и толщину трубки, 
не изменяя шаг и число витков. При этом 
не нарушается связь с  винтом-вставкой, 
составляющим каркас теплообменника. 
Вместе с тем возможно и увеличение об-
щей длины змеевика за счёт добавления 
на поверхности винта-вставки дополни-
тельных витков спирали. Например, на 
верхней поверхности можно разместить 
две соосные спирали разных диаметров, 
соединив их в  общий контур петлёй 
в верхней части кожуха глушителя. Ана-
логично на нижней поверхности разме-
щается вторая пара спиралей, образую-
щих второй контур, так что общая длина 
змеевика увеличивается почти вдвое по 
сравнению с исходным вариантом.

Геометрия модели оптимизированного 
теплообменника, в отличие от исходного, 
включает две пары трубчатых спиральных 
поверхностей с  диаметрами D1 = 0,25  м 
и  D2 = 0,35  м. Остальные параметры со-
впадают с  исходными. Нижние витки 

сдвоенного спирального змеевика продол-
жаются отрезками прямых трубок дли-
ной 0,2 м, так что вход и выход из кожу-
ха глушителя находятся на одном уровне. 
Теплообменник сочетает прямоточный 
и  противоточный режим движения теп-
лоносителей. Далее рассматривается ва-
риант с движением потока sCO2 от входа 
в кожух по направлению «снизу-вверх» по 
внутренней спирали меньшего диаметра, 
то есть в  направлении выхлопных газов, 
и  возвратным движением «сверху-вниз» 
по внешней спирали, то есть противо-
положно направлению выхлопных газов. 
Поток sCO2 делится поровну между змее-
виками на верхней и  на нижней поверх-
ностях винта-вставки.

Уравнение  (3) решается с  прежними 
начальными условиями с  учётом есте-
ственной конвекции, как для потока 
sCO2, так и для выхлопных газов.

На рис. 3 показан результат оптими-
зации первичного теплообменника. На 
рис. 3а приведено стационарное распре-
деление температур выхлопных газов 
и  хладагента в  области теплопередачи. 
Видно, что температура sCO2 растёт от 
100,1 °C на входе в первый (нижний) ви-
ток внутренней спирали до максимума 
325,63 °C на выходе из десятого (нижнего) 
витка внешней спирали. При этом темпе-
ратуры на выходе теплообменника из ко-

	 Рис. 3. Функциональные характеристики оптимизированного теплообменника [а — стацио-
нарное распределение температур хладагента в теплообменнике и выхлопных газов в кожухе; б — 
сравнение распределений объёмной температуры и  коэффициента теплоотдачи вдоль верхней 
и нижней спирали змеевика; в — линии потока и поле скорости выхлопных газов пропорциональ-
но кинетической энергии турбулентности; г — давление выхлопных газов на стенки змеевика]

в)

а)

г)

б)
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жуха равны 305,41 и 310,0 °C для верхней 
и  нижней части, соответственно. Таким 
образом, рабочее тело ТНУ нагревается 
до необходимой температуры.

На рис. 3б сравниваются распределе-
ния объёмной температуры sCO2 в верх-
ней (синяя линия) и  нижней (зелёная 
линяя) спиралях змеевика и  коэффици-
ента теплоотдачи вдоль верхней (красная 
линия) и нижней (голубая линяя) спира-
лей. Видно, что температура изменяется 
синхронно в  обеих частях теплообмен-
ника с небольшим превышением в ниж-
ней части, что обеспечивает равномер-
ный нагрев хладагента и нужную темпе-
ратуру суммарного потока. Напротив, 
коэффициент теплоотдачи вдоль верхней 
спирали выше, что объясняется большей 
плотностью теплового потока на верхней 
части теплообменника. Скачок в  середи-
не графика соответствует переходу с вну-
тренней спирали на внешнюю и  не дол-
жен учитываться при вычислении сред-
него значения коэффициента.

На рис. 3в показаны линии потока 
и поле скорости выхлопных газов вдоль 
поверхности змеевика. Ширина линий 
пропорциональна кинетической энер-
гии турбулентности, шкала которой со-
ставляет легенду графика. Видно, что 
турбулентность потока резко возрастает 
на входе в  каналы, образованные вин-
том-вставкой, с  наибольшим значением 
энергии 2,9 × 103  м2/с2 на первом витке 
змеевика. Вторичный рост турбулент-
ности отмечается на выходе из винтовых 
каналов. Этим объясняются резкие скач-
ки величин плотности теплового потока 
и  коэффициента теплоотдачи в  начале 
и в конце змеевика (рис. 1в, 1г, 2в и 3б).

На рис. 3г показано давление выхлоп-
ных газов на стенки змеевика. Видно, 
что область наибольшего давления (до 
1,2 × 105  Па) также приходится на его 
нижние витки, вызывая скачки характе-
ристик теплообменника. Таким образом, 

их нужно определять участках от  1,0 до 
7,5 м и от 8,5 до 18 м, где параметры пото-
ков становятся устойчивыми.

Заключение
1.	 В связи с ростом интереса и развити-
ем различных видов внутреннего туриз-
ма необходимо строительство новых го-
стиниц и  домов отдыха. Следовательно, 
потребуется подведение дополнитель-
ных систем электропитания и отопления. 
Решение возможно за счёт мини-ТЭЦ, 
которые позволяют достичь высокого 
КПД использования первичной энергии, 
в  частности, путём утилизации сбросо-
вой тепловой энергии, получаемой от ра-
боты двигателя ТЭЦ, применяя её в теп-
лонасосных установках.
2.	 При разработке первичного теплооб-
менника, функционирующего в  цикле 
ТНУ и  использующего энергию выхлоп-
ных газов, например, газопоршневого 

ДВС, весьма актуальной является задача 
интенсификации процесса теплообмена 
между потоками горячих газов (продук-
тов горения природного топлива) и sCO2 
как рабочим телом установки.
3.	 Проведено моделирование и  исследо-
вание принципиально новой структур-
ной схемы первичного теплообменника 
в  ПО COMSOL Multiphysics на основе 
уравнений k–ε‑модели турбулентности 
и  теплопередачи в  жидкостях с  исполь-
зованием обширной научной базы, за-
ложенной в  интерфейсах и  библиотеках 
COMSOL Multiphysics.
4.	 Показано, что рациональная форма 
первичного теплообменника со вставкой 
в  форме винта Архимеда и  трубчатыми 
змеевиками на его сторонах сообщает по-
токам выхлопных газов ДВС мини-ТЭЦ 
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поверхности, что создаёт их завихрение 
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обменника. Аналогичные эффекты обес-
печиваются и для потоков sCO2 в трубча-
том змеевике, что позволяет решить клю-
чевые вопросы эффективности функцио-
нирования подобных теплообменников.
5.	 Использование при моделировании 
функциональных характеристик процес-
са теплопередачи первичного теплооб-
менника критериев подобия Нуссельта, 
Прандтля, Рейнольдса, Грасгофа (отража-
ющих, соответственно: теплоотдачу через 
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теплообменника.  
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