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Для начала следует подчеркнуть, что 

в Санкт-Петербурге на цели ГВС исполь-

зуется вода питьевого качества, отли-

чающаяся малым солесодержанием и 

высокой коррозийной активностью из-

за наличия в ней углекислоты, кислоро-

да и хлора. Именно поэтому в XX веке 

при развитии системы ГВС в городе бы-

ла обоснована и реализована открытая 

схема горячего водоснабжения с цен-

трализованным приготовлением горячей 

воды. И, по предварительным оценкам, 

затраты на перевод только многоквар-

тирных домов, подключенных источни-

кам теплоснабжения Санкт-Петербурга 

на закрытую схему, составят порядка 76 

млрд рублей, при этом большую часть 

этой суммы необходимо затратить на 

мероприятия, осуществляемые на иму-

ществе потребителей.

Источники финансирования до сих 

пор не определены, равно как и меха-

низмы возврата инвестиций. Есть и не-

решенные проблемы с определением 

способа обеспечения водоснабжением 

потребителей, переводимых на закры-

тую схему. Нет ясности, как будут пе-

реводиться здания, не имеющие техни-

ческой возможности устройства ИТП с 

теплообменниками ГВС. И все это при 

отсутствии межотраслевой синхрони-

зации работ. Поэтому вышеуказанная 

цифра при реализации может увели-

читься в полтора-два раза.

Для поиска решения поставленной 

законом задачи — как сделать переход 

наиболее безболезненным и безопас-

ным — за круглым столом совместно-

Кто виноват? и Что делать?
В соответствии с изменениями и дополнениями, внесенными в Феде-

ральный закон № 190-ФЗ от 27 июля 2010 г. «О теплоснабжении», ко-

ренным образом изменяются подходы к созданию систем горячего водо-

снабжения. С 1 января 2013 года подключение вновь вводимых объектов 

капитального строительства к системам ГВС уже ведется только по за-

крытой схеме, а с 1 января 2022 года открытые системы теплоснабже-

ния должны исчезнуть как вид. Так, по крайней мере, прописано в законе.

го заседания научно-технических сове-

тов Жилищного комитета и Комитета 

по энергетике и инженерному обеспе-

чению (КЭИО) Санкт-Петербурга 1 ок-

тября 2018 года собралось около 50 

специалистов.

— Требования закона город выпол-

нить должен, поэтому сегодня мы по-

стараемся выработать предложения по 

переводу системы теплоснабжения Се-

верной столицы на закрытую схему,   — 

обозначил цель мероприятия пред-

седатель КЭИО Андрей Бондарчук. 

— Напомню, что Министерством энер-

гетики уже утверждена «Актуализиро-

ванная схема теплоснабжения Санкт-

Петербурга». Она рассчитана на период 

до 2033 года и предназначена для ис-

пользования исполнительными органами 

государственной власти города, район-

ными администрациями, теплоснабжаю-

щими организациями и другими город-

скими структурными подразделениями 

при осуществлении регулируемой де-

ятельности в сфере теплоснабжения.

Собственно саму схему и результаты 

ее актуализации представил на меро-

приятии заведующий лабораторией АО 

«Газпром промгаз» Анатолий Тютюн-

ников. Он же озвучил статистику по со-

стоянию теплоснабжающего комплекса 

города на данный момент.

— Централизованное горячее во-

доснабжение в Санкт-Петербурге осу-

ществляют 14 ТЭЦ и 359 котельных,  — 

сообщил докладчик. — Централизованно 

горячая вода приготавливается на 12 

ТЭЦ и в 52 котельных. Именно из этих 

источников ведется снабжение 90% по-

требителей в городе.

Далее Анатолий Тютюнников отме-

тил, что для перевода на закрытую 

схему нужно будет установить в более 

чем 17 тысячах зданий автоматизиро-

ванные тепловые пункты и обеспечить 

их холодным водоснабжением и элек-

троэнергией с повышенной категорией 

надежности. И это наряду с заменой 

всех стальных труб во внутридомовой 

системе горячего водоснабжения, ре-

шением проблем зданий «на сцепке», 

реконструкцией систем водоподготовки 

источников и определением возможно-

сти обеспечения гидравлического режи-

ма работы квартальных сетей с учетом 

вывода ЦТП из эксплуатации.

Фронт работ колоссальный и требу-

ет сжатых сроков исполнения. 

При этом, кроме финансовых затрат, 

перевод потребует и затрат энерго- и 

трудоемких.

— Нужно установить 50 тысяч на-

сосов, 40 тысяч теплообменного обо-

рудования, 25 тысяч комплектов авто-

матики и УУТЭ, к работе необходимо 

привлечь более 3 тысяч высококвали-

фицированных специалистов, — про-

должил озвучивать статистику проек-

та Анатолий Тютюнников.

Отметим, что проблема перевода ак-

туальна не только для Санкт-Петербур-

га, но и для Ленинградской области, и 

для ряда других субъектов Российской 

Федерации. Положительного опыта на 

сегодняшний день не много, хотя по-

пытки перевести системы теплоснаб-

жения на закрытую схему практикова-

лись с момента принятия поправки в 

закон. И это при условии, что в 2010 

году экономическая ситуация в стране 

была более благополучной. Кроме это-

го, практический опыт выявил ряд не-

решенных законом проблем, о которых 

в ходе совещания рассказал член сек-

Андрей Бондарчук Анатолий Тютюнников Василий Поливанов
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ции по законодательному регулирова-

нию теплоснабжения Экспертного совета 

при Комитете Государственной думы по 

энергетике, член Общественного сове-

та Ростехнадзора Василий Поливанов.

— В законе прописан срок, но не про-

писаны реальные источники финанси-

рования реализации перехода, — кон-

статировал Василий Поливанов. — Для 

того чтобы их прописать, нужен кон-

кретный пример — технологический и 

финансовый, опробованный в реальных 

условиях, а его до сих пор нет. Отсут-

ствуют и типовые модели привлечения 

финансирования с привлекательными 

для инвесторов сроками окупаемости. 

Ну и, наконец, в условиях существую-

щего жилищного фонда отсутствуют ви-

димые преимущества закрытой схемы 

перед открытой. Для потребителей — 

это только лишняя затратная статья.

Единственным положительным ре-

зультатом перевода на закрытую схе-

му является улучшение качества горя-

чей воды, но, как мы отметили выше, в 

Санкт-Петербурге в системе ГВС и так 

используется вода питьевого качества. 

Она соответствует СанПиН 2.1.4.2496-09

«Питьевая вода. Гигиенические требо-

вания к качеству воды централизован-

ных систем питьевого водоснабжения. 

Контроль качества. Гигиенические тре-

бования к обеспечению безопасности 

систем ГВС» и СанПиН 2.1.4.1074-01 

«Питьевая вода. Гигиенические требо-

вания к качеству воды централизован-

ных систем питьевого водоснабжения. 

Контроль качества», да и потребители в 

большинстве своем уже давно не пьют 

воду из-под крана, используя различ-

ные фильтры.

Еще одну проблему реального жи-

лого сектора озвучил в своем высту-

плении заместитель председателя Жи-

лищного комитета Алексей Бородуля.

— В соответствии с Жилищным ко-

дексом России, — обозначил законо-

дательную базу проблемы Алексей Бо-

родуля,  — капитальный ремонт в жилых 

домах проводится в соответствии с по-

ложительным решением Общего собра-

ния собственников помещений мно-

гоквартирного дома. При отсутствии 

согласия НО «Фонд — региональный 

оператор капитального ремонта обще-

го имущества в многоквартирных до-

мах» не может выполнять мероприятия 

по переводу дома на закрытую схему.

О конкретном таком примере рас-

сказал главный инженер ГУП «ТЭК СПб» 

Сергей Бабушкин. Речь о реализации 

пилотного проекта предприятия по пе-

реходу на закрытую схему ГВС кварта-

лов 19А и 19Б в Кронштадте.

—  Ситуация получилась весьма ин-

тересная, — рассказал Сергей Бабуш-

кин. — Вложили деньги, поменяли все 

сети, Жилищный комитет готов был вы-

брать подрядную организацию, которая 

брала на себя обязательства все уста-

новить и сделать, вроде как началось 

проектирование. В последний момент 

все вспомнили, что необходимо пере-

ход на закрытую схему согласовать с 

собственниками общедомового иму-

щества. Тогда собрали советы домов, 

потом общее собрание собственников 

жилья. В результате абсолютно все да-

ли отрицательное заключение, сооб-

щив, что их устраивает качество ГВС.

После озвучивания проблем участ-

никам заседания были представлены 

и предложения по переводу городских 

систем ГВС на закрытую схему от ГУП 

«ТЭК СПб», АО «Теплосеть Санкт-Петер-

бурга», ПАО «Ленэнерго», ГУП «Водока-

нал Санкт-Петербурга» и ПАО «ТГК-1».

— Решить проблему перехода «без 

отъема денег у населения» можно, — 

внес свое предложение Василий По-

ливанов, — если осуществлять этот пе-

реход поэтапно. Сначала установить в 

здании блок отопления с простейшим 

Совместное заседание научно-технических советов Жилищного комитета и Комитета по энергетике и инженерному обеспечению

Алексей Бородуля Михаил Хямяляйнен Игорь Исаев
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регулятором на ГВС, а после окупае-

мости первого этапа за счет снижения 

потребления тепловой энергии устано-

вить блок ГВС. И, чтобы не упираться 

в сроки, обозначенные законодатель-

ством, разработать конструктивные 

предложения по внесению изменений 

в закон. Что касается инвестиционных 

механизмов, то они могут быть различ-

ными — от лизинга и энергосервисных 

контрактов до включения в региональ-

ные программы.

Предложения от АО «Теплосеть Санкт-

Петербурга» содержали презентацию 

реализации пилотного проекта по мо-

дернизации элементов системы тепло-

снабжения, включая ЦТП данного акцио-

нерного общества, системы транспорта 

и распределения тепловой энергии вто-

ричного контура, а также тепловых пунк-

тов зданий, теплоснабжение которых 

осуществляется от ЦТП.

Данный проект вызвал большую ак-

тивность у участников круглого сто-

ла. В   этой дискуссии приняли участие 

д.  т.  н., профессор, директор инженер-

но-строительного института ФГАОУ ВО 

«Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого» Николай 

Ватин, к. т. н., директор учебно-научно-

го центра «Мониторинг и реабилитация 

природных систем» ФГАОУ ВО «Санкт-

Петербургский политехнический уни-

верситет Петра Великого» Александр 

Горшков, генеральный директор Консор-

циума ЛОГИКА-ТЕПЛОЭНЕРГОМОНТАЖ 

Павел Никитин и к. т. н., генеральный 

директор ООО «ПКБ «Теплоэнергети-

ка», эксперт НЭС по СЗФО Ефим Па-

лей (секция по теплогазоснабжению).

Выступление директора Департамен-

та схем водоснабжения и водоотведе-

ния и гидравлического моделирова-

ния ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» 

Михаила Хямяляйнена выявило еще 

одну проблему перевода на закрытую 

схему — переход не повлияет на ра-

боту централизованных систем водо-

отведения города, но окажет влияние 

на работу централизованной системы 

ХВС Санкт-Петербурга.

— При переходе изменятся точки от-

бора воды на нужды ГВС из системы 

холодного водоснабжения, — констати-

ровал представитель ГУП «Водоканал 

СПб». — Это приведет к изменению 

гидравлического режима водопровод-

ной сети и режима работы водонапор-

ных станций, что в свою очередь снизит 

напор у потребителей, ухудшит качест-

во воды и увеличит энергопотребление.

В качестве предложения Михаил 

Хямяляйнен озвучил идею формиро-

вания межотраслевой рабочей группы 

для синхронизации работ по всем на-

правлениям.

В завершение круглого стола глав-

ный эксперт Департамента эксплуата-

ции энергетических систем ПАО «ТГК-1» 

Игорь Исаев представил план меро-

приятий, необходимых для перевода 

ТЭЦ филиала «Невский» ПАО «ТГК-1» 

на закрытую схему.

— При переходе на закрытую систему 

ГВС на 90–95% сократятся расходы под-

питочной воды для восполнения потерь 

тепловой сети, — отметил он. — Соот-

ветственно станет невозможно исполь-

зовать встроенные пучки конденсаторов 

турбин для подогрева подпиточной во-

ды из-за недопустимо низкого расхода 

воды через встроенные пучки конден-

сатора. Экономические потери от из-

менения работы паровых турбин пре-

высят 730 миллионов рублей.

Спасти ситуацию, по мнению доклад-

чика, могут временная установка ро-

торов проставок вместо роторов ЦНД 

для паровых турбин ряда ТЭЦ и пере-

вод турбин в режим работы «ухудшен-

ным вакуумом» для подогрева воды в 

конденсаторах паровых турбин. Но по-

следний вариант возможен только при 

согласовании с заводами — производи-

телями данного оборудования.

В этой части характерен пример го-

родской Юго-Западной ТЭЦ. Станция 

изначально проектировалась с учетом 

необходимости обеспечения теплоснаб-

жения по закрытой схеме и на сегод-

няшний день работает в обоих режи-

мах на территории южно-приморской 

части Санкт-Петербурга, в Красносель-

ском и Кировском районах. По словам 

генерального директора АО «Юго-За-

падная ТЭЦ» Анатолия Чугина, для по-

вышения надежности теплоснабжения 

потребителей в межотопительный пе-

риод 2017–2018 гг. были объединены 

три котельные ГУП «ТЭК СПб» с откры-

той схемой теплоснабжения и Юго-За-

падная ТЭЦ. Установленное на станции 

и котельных оборудование позволило 

определить оптимальный режим тепло-

снабжения и наладить бесперебойную 

поставку тепла и ГВС, обеспечить жи-

телей качественной водой, соответст-

вующей требованиям СанПиН.

Как было отмечено в завершение 

дискуссии, все идеи будут еще раз 

предметно рассмотрены в профиль-

ных комитетах и включены в план ме-

роприятий по переводу систем ГВС 

Санкт-Петербурга на закрытую схему. 

Но, тем не менее, остается очевид-

ным, что разработчики закона, плани-

руя сроки и способы его реализации 

в успешном для отечественной эконо-

мики 2014 году, не предвидели сегод-

няшних реалий. Поэтому большинство 

участников мероприятия задавались из-

вечными русскими вопросами «Кто ви-

новат? и Что делать?».

— Пока не хватает практики реали-

зации проектов, в частности, по пере-

воду на закрытую схему ГВС, — поде-

лился впечатлениями от мероприятия 

генеральный директор Консорциума ЛО-

ГИКА-ТЕПЛОЭНЕРГОМОНТАЖ Павел Ни-

китин. — Если смотреть по городам, то 

успешно перевелся только Нижний Нов-

город, но каких трудов и финансов им 

это стоило! Много и нормативных про-

белов. Мы так и не понимаем, в каком 

направлении двигаться: в прошлом году 

НТС Жилищного комитета принял реше-

ние о рекомендации установки некото-

рых систем погодного регулирования без 

закрытия систем — то есть альтернатив-

ный вариант перевода систем ГВС. Ре-

ализация этого направления уже прово-

дится за счет собственников жилья. Но 

если данные системы не вписываются в 

нормы закона, то, значит, уже установ-

ленные системы погодного регулирова-

ния надо будет демонтировать и снова 

тратить средства собственников на пе-

ревод на закрытую схему. 

— Безусловно, проблем было озву-

чено предостаточно, — поддерживает 

генеральный директор ООО «ПКБ «Теп-

лоэнергетика» Ефим Палей. — Эта встре-

ча первая. И ожидать от нее приготов-

ленных на блюдечке решений не нужно. 

Главное, что озвучены проблемы. Проф-

сообщество озадачилось поиском ре-

шений. Есть поле для деятельности   — 

будем работать!

Ефим Палей Павел Никитин
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В то же время при недостаточном 

уровне влажности воздуха наш орга-

низм сталкивается со следующими край-

не негативными воздействиями окру-

жающей среды:

—  кожа интенсивно теряет влагу, ста-

новясь сухой и трескаясь;

—  слизистая оболочка глаз испыты-

вает раздражение;

—  пыль из воздуха, вместо того что-

бы осесть на поверхности, напрямую 

попадает в дыхательные пути;

—  накапливающееся в сухом воздухе 

статическое электричество приводит к 

разрядам при прикосновении к зазем-

ленным металлическим поверхностям;

—  организм испытывает общее со-

стояние усталости.

Проблема низкого уровня влажно-

сти имеет ярко выраженный сезонный 

характер — количество влаги, раство-

ренной в воздухе, уменьшается при 

снижении его температуры. Следова-

тельно, наихудшие условия с точки зре-

ния поддержания влажности наступают 

CAREL Humisonic — передовая технология 
увлажнения воздуха для бытового 
применения 

Дмитрий Смелов, директор по развитию — автоматика для вентиляции

и кондиционирования, Представительство CAREL в России 

Человеческий организм крайне чувствителен к изменениям климатиче-

ских параметров — температуры и влажности воздуха. 

Однако если поддержанию комфортной температуры в жилых, офисных 

и общественных зданиях в большинстве случаев уделяется должное вни-

мание, то вопрос обеспечения оптимального уровня влажности чаще все-

го рассматривается как второстепенный.

зимой, когда температура воздуха наи-

более низка. 

Компания CAREL уже несколько деся-

тилетий является лидером рынка систем 

увлажнения воздуха для самых разных 

применений, что позволило специали-

стам компании набрать огромный опыт 

в данном вопросе. 

Результатом многолетних иссле-

дований и разработок стала линейка 

ультразвуковых увлажнителей воздуха 

Humisonic, в составе которой есть ре-

шения как для встраивания в вентиля-

ционные системы, так и для установки 

непосредственно в помещениях.

Исполнение для монтажа в жи-

лом помещении

Версия для монтажа в помеще-

нии носит название Humisonic Direct 

и представляет собой устройство, 

внешне напоминающее внутренний 

блок бытового кондиционера, что по-

зволяет вписать его в любой совре-

менный интерьер:

—  в загородном доме;

—  в офисном помещении;

—  в квартире.

Эксплуатационные преимущества 

Линейка увлажнителей  Humisonic 

имеет существенные преимущества 

перед, на первый взгляд, аналогичны-

ми устройствами бытового назначения. 

Humisonic подключается к водяной 

магистрали на постоянной основе и ав-

томатически контролирует уровень во-

ды, что обеспечивает:

—  высокую производительность 

 увлажнения без необходимости пери-

одического доливания воды вручную;

—  возможность поддерживать влаж-

ность при длительном отсутствии лю-

дей в помещении;

—  высокая производительность, в 

свою очередь, дает возможность под-

держивать влажность в помещениях 

большого объема;

—  повышенную точность поддержа-

ния влажности за счет возможности 

подключения дополнительного датчика, 

устанавливаемого в месте, где требу-

ется поддерживать определенный уро-

вень влажности, в отличие от «быто-

вых» увлажнителей, контролирующих 

влажность только непосредственно в 

месте своего расположения;Увлажнитель Humisonic Direct

Увлажнитель Humisonic Compact

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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—  максимальную гигиеничность 

 увлажненного воздуха за счет авто-

матических циклов промывки, перио-

дически выполняемых контроллером 

Humisonic, отсутствие застоя воды в 

емкости увлажнителя и размножения 

патогенных микроорганизмов.

Десятикратная экономия энергии

Еще одно фундаментальное преиму-

щество Humisonic состоит в высочайшей 

энергоэффективности применяемой тех-

нологии. До сих пор при решении зада-

чи увлажнения воздуха на такого рода 

объектах преимущест-

венно использовались 

паровые увлажнители, 

т. е. такие, в которых 

вода испаряется пу-

тем ее нагрева до со-

стояния кипения. 

Технология ультразвукового увлаж-

нения дает радикальное преимущест-

во перед паровыми увлажнителями 

за счет существенно более низко-

го энергопотребления — ультразву-

ковой увлажнитель затрачивает при-

мерно в 10   раз меньше энергии по 

сравнению с увлажнителями, исполь-

зующими электроэнергию для нагре-

ва воды.

Типоразмеры для малых и боль-

ших объектов

Номенклатура увлажнителей семей-

ства Humisonic включает в себя устрой-

ства с производительностью от 2 до 

8   кг влаги в час с шагом в 2 кг, что по-

зволяет применять данное оборудова-

ние в помещениях различного объема 

и назначения.

Отдельно следует сказать о на-

дежности — при использовании де-

минерализованной во-

ды гарантируется ресурс 

пьезоэлементов не ме-

нее 10 тысяч часов не-

прерывной работы, что 

эквивалентно примерно 

10 годам эксплуатации 

в зимний период. 

Охлаждение в комплекте с увлаж-

нением

Наконец, технология ультразву-

кового увлажнения использует т. н. 

адиабатический процесс поглоще-

ния водяных капель воздухом, кото-

рый сопровождается поглощением 

тепла из воздуха, что приводит к по-

нижению его температуры, т. е. од-

новременно с увлажнением происхо-

дит  охлаждение воздуха. 

Этот эффект позволяет дополнитель-

но снизить затраты на электро энергию 

Санкт-Петербург:

+7 (812) 318-02-36 

Москва: +7 (499) 750-70-53

www.carelrussia.com

info@carelrussia.com

за счет меньшей нагрузки на холодиль-

ное оборудование. 

По этой причине особенно вы-

годно применять ультразвуковые 

 увлажнители на объектах, где, по-

мимо  увлажнения, требуется еще и 

 охлаждать воздух из-за наличия по-

стоянных теплопритоков. 

Типичный пример такого объекта — 

серверные и дата-центры, где телеком-

муникационное и вычислительное обо-

рудование работает непрерывно. 

Готовые решения для произво-

дителей вентиляционных установок

Компания CAREL не ограничила ли-

нейку Humisonic только версией Direct, 

представив также исполнение Venti-

lation, предназначенное для монтажа 

непосредственно внутри вентиляцион-

ных установок или вентканалов, а так-

же исполнение Compact — для настен-

ных фэнкойлов. 

Таким образом, если Humisonic  Direct 

ориентирован в первую очередь на при-

менение конечными заказчиками и ком-

паниями-интеграторами, то Humisonic 

Ventilation и Humisonic Compact пред-

назначены преимущественно для OEM-

производителей климатического обо-

рудования.

Таким образом, линейка ультразву-

ковых увлажнителей CAREL  Humisonic 

предоставляет новые возможности для 

поддержания комфортного уровня влаж-

ности в помещениях различного назна-

чения и объема, прежде всего в жилых 

и офисных зданиях, а также частных 

домах.

Подробная информация по продук-

ции Carel представлена на веб-сайте 

www.carelrussia.com.

Увлажнитель Humisonic Ventilation

Типоразмеры для малых и больших объектов

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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Ветровое воздействие на струи воздушных 
завес в проемах самолетных ангаров

Ю.Н. Марр, советник генерального директора АО «НПО «Тепломаш»

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ

Потребность в струйной защите про-

емов самолетных ангаров поставила 

новые задачи в плане аэродинамиче-

ского взаимодействия ветра со струя-

ми завес. Во-первых, большая высота 

проемов (до 20 м) требует пересмотра 

расчетной скорости ветра в сторону ее 

увеличения как минимум до значений 

по [2] без ограничений. Во-вторых, при-

нимая во внимание значительную вы-

соту и протяженность проема само-

летного ангара (до 60 м), приходится 

учитывать возможность критической де-

формации струйной преграды при не-

равномерном распределении давления 

ветра по площади проема от трехмер-

ной картины обтекания здания воздуш-

ными массами. 

В-третьих, на передний план при про-

ектировании авиационных ангаров вы-

ходит преимущественное направление 

ветра в данной местности. Если ветер 

направлен «в лоб», т. е. прямо на сте-

ну с воротами, это будет одна карти-

на обтекания и воздействия на защит-

ную структуру. Если ветер направлен с 

противоположной стороны, то воздей-

ствие будет совершенно иным. Ветер 

может быть направлен параллельно и 

под некоторым углом к плоскости пе-

редней стены (проема). Тогда, в отли-

чие от первых двух случаев, появятся 

касательные воздействия вдоль раз-

маха проема. Есть основания считать, 

что при переходе к масштабам прое-

ма, сравнимым с масштабами здания, 

При защите проемов завесами воздействие ветра принято учитывать 

как добавку ветрового давления к гравитационной разности [1]. При этом 

расчетная скорость ветра, независимо от средних скоростей по [2], при-

нимается не более 5 м/с. Для помещений герметичного типа (в частно-

сти, самолетных ангаров) ветровая добавка не учитывается, поскольку, в 

отличие от гравитационной разности (массовая сила), ветровое давление 

(поверхностная сила) лишь изменяет внутреннее давление в здании. Фи-

зически это изменение происходит добавлением массы воздуха через за-

щищенный проем в замкнутое пространство ангара (повышение давления 

до наружного) или уходом массы (понижение давления). Принятая в  [1] 

методика была разработана в начале прошлого столетия для небольших 

по нынешним меркам размеров ворот в сравнении с размерами самого 

здания, когда неравномерностью ветрового потока в масштабах проема 

можно было пренебречь, а вся внешняя аэродинамика достаточно точно 

учитывалась аэродинамическими коэффициентами [3]. Ограничения рас-

четной скорости ветра были связаны с относительно небольшой высотой 

середины ворот (2–4 м).

внешняя аэродинамика не может быть 

вполне учтена только аэродинамиче-

скими коэффициентами. 

В-четвертых, оказывается необходи-

мым дать оценку возмущениям, вноси-

мым атмосферной турбулентностью, в 

частности, крупномасштабными вихре-

выми образованиями порядка размеров 

ангара. Такие вихри могут создавать по-

рывы ветра со скоростями, превосхо-

дящими средние значения по   [2]. Вре-

менной масштаб подобных возмущений 

может быть сравним с длительностью 

периода полностью открытых ворот (на-

пример, около 20 минут). 

И, наконец, во весь рост встает про-

блема регулирования завесы при изме-

нении наружной температуры. В [4] было 

предложено понижать частоту вращения 

вентиляторов для уменьшения расхо-

да воздуха завесы при повышении на-

ружной температуры против расчетной 

зимней. В предположении отсутствия 

влияния ветра на разность давлений в 

проеме герметичного помещения было 

показано, что для сохранения надежной 

защиты может потребоваться уменьше-

ние расхода до двух раз. Это означает, 

что и скорость струи также уменьшит-

ся в два раза. Соответственно, поток 

импульса струи уменьшится в четыре 

раза. Однако ветровые характеристи-

ки при повышении температуры могут 

остаться на том же уровне. Возника-

ет вопрос, не окажется ли намеренно 

ослабленная струйная защита проема 

при повышенной наружной температу-

ре недостаточной для защиты проема.

В [3, 5–7] детально рассмотрены во-

просы аэродинамики обтекания зданий 

ветром. Общая картина аэродинамиче-

ского следа от одиночного здания в ви-

де параллелепипеда на плоскости [5] 

воспроизведена на рис. 1 и 2. Около 

трехмерного плохо обтекаемого пре-

пятствия как перед ним, так и позади 

него, а также с боков образуется слож-

ная система взаимосвязанных вихревых 

циркуляционных зон (рис. 1). Линии то-

ка набегающего потока начинают откло-

няться от прямолинейного направления 

вверх на расстоянии примерно 5–8 вы-

сот здания. Из-за трения о землю на 

ее поверхности образуется погранич-
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ный слой, в котором непосредственно 

перед фасадом возникает отрыв пото-

ка от поверхности земли. Вдоль все-

го фасада формируется зона циркуля-

ции, которая заворачивает на боковые 

стенки здания, отрывается и переходит 

в структуру донного следа. Основной 

поток огибает сверху зону циркуляции 

перед фасадом. Скорости вдоль уходя-

щих вверх линий тока изменяются мало, 

но нормальная составляющая к фасаду 

препятствия уменьшается. В средней 

части фасада возникает торможение 

потока и, как следствие, возрастание 

статического давления. 

Вблизи верхней передней кромки фа-

сада линии тока сближаются, локальная 

скорость возрастает и непосредствен-

но от острой верхней кромки поток от-

рывается. В этой области наветренной 

стороны статическое давление понижа-

ется, причем его понижение зависит как 

от конфигурации обтекаемого тела, так 

и от шероховатости подстилающей по-

верхности. В области пограничного слоя 

давление также понижается. Для отно-

сительно «нормальной» шероховатости 

поверхности приближенно рассчитанное 

по данным [6, 7] распределение аэро-

динамических коэффициентов в сред-

ней вертикальной плоскости фасада при 

лобовом натекании ветра представлено 

на рис. 3. Видно, что в верхней и ниж-

ней частях наветренной стороны аэро-

динамические коэффициенты заметно 

снижаются по отношению к области 

максимума. Возле боковых вертикаль-

ных кромок фасада линии тока также 

сгущаются, скорость возрастает, дав-

ление понижается, но в меньшей сте-

пени, чем у верхней кромки. 

Применительно к защищенному 

струей проему полученная информа-

ция вносит следующие коррективы в 

картину защиты. Во-первых, воздей-

ствие на проем герметичного поме-

щения неравномерно распределенно-

го по поверхности проема ветрового 

давления приведет к установлению 

внутри помещения среднего по пло-

щади фасада давления с добавлением 

к гравитационной разности давлений в 

Рис. 1. Схема зоны аэродинамического следа
при обтекании здания ветром [5]

Новая разработка 
завода «Арктос»: 
диффузор инду-
стриальный — ДИН

ДИН предназначен для подачи 

воздуха системами вентиляции и 

кондиционирования в изотермиче-

ском и неизотермическом режимах 

из верхней зоны помещения. 

Область применения — помеще-

ния больших размеров: цеха, скла-

ды, ангары, торговые комплексы, 

концертные, спортивные, выставоч-

ные залы, стадионы, вокзалы и дру-

гие помещения. 

Отличительные особенности:

1. Большой расход воздуха и боль-

шая дальнобойность по сравнению с 

другими воздухораспределителями.

2. Формирование различных ви-

дов приточных струй: вертикальная 

компактная, горизонтальная веерная 

и комбинированная (вертикальная + 

горизонтальная). 

3. Использование для сезонного 

регулирования: подачу теплого воз-

духа можно осуществить через от-

верстия на дне изделия, подачу хо-

лодного воздуха — через отверстия 

на боковой поверхности корпуса.

4. Исключение необходимости 

переналадки вентиляционной се-

ти при сезонном или эксплуатаци-

онном регулировании: конструкция 

диффузора обеспечивает  одинако-

вое аэродинамическое сопротивле-

ние в крайних положениях изделия.

Диффузор ДИН может использо-

ваться при открытой прокладке воз-

духоводов на отводах круглых воз-

духоводов и при скрытой прокладке 

воздуховодов в подшивных потолках, 

при этом обеспечивается настилание 

горизонтальной струи на потолок. 

Типоразмерный ряд изделий со-

стоит из 6 диффузоров (с диамет-

ром присоединительного патрубка 

от 250 до 630 мм) с ручной регули-

ровкой и с электроприводом с оп-

цией дистанционного  управления.

По вопросам приобретения про-

дукции вы можете обратиться к офи-

циальному дистрибьютору — компа-

нии «Арктика»: 

+7 (495) 981-15-15,

+7 (812) 441-35-30, 

www.arktika.ru,

www.arktoscomfort.ru. 
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проеме разностей ветровой составля-

ющей  — локальной и средней. Проил-

люстрируем это для следующих усло-

вий: высота ангара 20 м, высота ворот 

16 м, наружная температура –40 °С и 

–25 °С, внутри +18 °С, скорость ветра 

по [2] принята равной 4 м/с и 8 м/с. 

Максимальное гравитационное давле-

ние на нулевой отметке равно 48,6 Па и 

32,6  Па, средняя разность гравитацион-

ного давления в проеме, соответствен-

но, 24,3  Па и 16,3  Па. Ветровые добав-

ки к гравитационной разности давлений 

иллюстрирует табл. 1. Верхний створ 

проема соответствует относительной 

высоте сечения Н  = 16/20 = 0,8, нуле-

вая отметка (пограничный слой ветро-

вого потока) Н  ≈ 0. По [6] на отмет-

ке Н  = 0,8 разность аэродинамических 

коэффициентов на рис. 3 составляет 

Δк0,8  = к0,8 – кср = 0,86 –  0,74   = = +0,12, 

в пограничном слое Δк0  = 0,6 – 0,74 = 

=  –0,14. По [7] эти же разности равны 

Δк0,8 = 0,68 – 0,6 = +0,16, Δк0 = 0,55 – 

–  0,6 = –0,05. В среднем для табл. 1 

принято Δк0,8 = +0,14, Δк0 = –0,1. 

Из табл. 1 видно, что ветровые до-

бавки к гравитационной разности даже 

при ветре 8 м/с преобразуют треуголь-

ную эпюру в трапециевидную без значи-

тельных отклонений от средней расчет-

ной разности давлений. Таким образом, 

можно считать, что лобовое направ-

ление ветра не представляет опасно-

сти для защитной струйной структуры.

На заветренной стороне здания обра-

зуется сложная трехмерная циркуляци-

онная зона, состоящая из нескольких 

вихрей. Давление в ней заметно ни-

же, чем с наветренной стороны, а мак-

симальная скорость обратных токов не 

более половины скорости набегающе-

го потока. Подвижность воздуха вбли-

зи земли на удалении от задней стен-

ки здания очень мала. Давление ветра 

на заветренную сторону отрицательное 

(направлено из помещения на улицу) 

и по [3, 7] значительно более равно-

мерное, чем на наветренной стороне. 

В этом случае давление в помещении 

просто понизится на величину отрица-

тельного ветрового напора.

Для случая направления ветра вдоль 

стены с проемом становится актуаль-

ным как по распределению нормальных 

сил вдоль размаха проема, так и по ка-

сательному взаимодействию ветрового 

потока со струями завесы. Распреде-

ление нормальных нагрузок на боко-

вой стене из [8] приведено на рис. 4. 

В части касательных сил в [8] имеет-

ся лишь упоминание, что для боковых 

стен зданий с выступающими лоджи-

ями аэродинамический коэффициент 

трения cf = 0,1.

Что касается неравномерности рас-

пределения нормальной силы по разма-

ху проема, то изменение ее величины 

относительно среднего ветрового дав-

ления кср = –0,67, согласно аэродинами-

ческим коэффициентам рис. 4, составит 

по краям проема ΔРА = (–1+ 0,67  х  12,2  =

= –4,0 Па и ΔРС = (–0,5 + 0,67)  х  12,2  = 

= +2,0 Па для ветра 4 м/с, что можно 

считать безопасным на расчетном ре-

жиме. Однако для ветра 8 м/с добавки 

ветровых давлений к среднему превра-

тятся в –16 Па и +8 Па, а это уже вы-

зывает опасения. Отрицательная вели-

чина добавки на переднем краю проема 

уменьшит разность давлений по отно-

шению к расчетной (гравитационной), и 

защитная струя из режима полной за-

щиты перейдет в режим выноса струи 

на улицу. На противоположном краю 

проема положительная добавка увели-

чит разность давлений и вместо расчет-

ного режима полной защиты возникнет 

затекание наружного воздуха внутрь по-

мещения. Вытекание наружу и затека-

ние внутрь быстро сбалансируются — 

сформируется устойчивое продувание 

помещения холодным воздухом.

Касательные силы по [8] при ветре 

4 м/с ( –40 °С) равны τ = 12,2  х  0,1  = 

= 1,22 Па, что составляет лишь 5% 

от средней разности гравитационно-

го давления в проеме (24,3 Па). Од-

нако при ветре 8 м/с касательное на-

пряжение возрастает почти до 5 Па, и 

это уже 20% средней разности давле-

ний. Однако величина коэффициента 

трения в данном случае значительно 

завышена из-за специфики структуры 

поверхности стены (лоджии), для кото-

Таблица 1.

Влияние неравномерности ветрового давления при лобовом натекании ветра на проем

Наружная температура –40 °С –25 °С

Скорость ветра, м/с 4 8 4 8

Динамическое давление ветра, Па 12,2 48,8 11,4 45,6 

Относительная высота сечения Н  0,8 ≈ 0 0,8 ≈ 0 0,8 ≈ 0 0,8 ≈ 0

Ветровая добавка к гравитац. разности 
давлений, Па

+1,7 –1,2 +6,8 –4,9 +1,6 –1,1 +6,4 –4,6

Доля добавки в средней гравитац. 
разности давлений, %

+7% –5% +28% –20% +10% –7% +40% –27%

Рис. 2. Зависимость размеров зоны аэродинамического следа
от габаритных разме ров здания [5]

(на графике размеры даны в относительных величинах — по отношению к Н) 

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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рой коэффициент и определен. Каса-

тельное омывание ветровым потоком 

другого воздушного потока (струй за-

вес) не должно приводить к появлению 

столь значительных сил трения. Когда 

в специальной литературе говорят об 

опасности ветра, который может «сду-

вать» фрагменты защитной структуры и 

создавать в ней прорехи, обычно име-

ют в виду псевдокасательные воздей-

ствия при обтекании поперечным вет-

ровым потоком выступающих в него 

фрагментов струйной пелены. 

В общем случае, проем ангара бу-

дет ориентирован под некоторым углом 

по отношению к основному направле-

нию ветра. Примерный вид обтекания 

представлен на рис. 5. Набегающий 

поток направлен под углом α к нор-

мали к проему. При подходе к проему 

линии тока отклоняются на еще боль-

ший угол, огибают зону отрыва перед 

плоскостью стены с проемом и уходят 

вверх, отрываясь под углом от верхне-

го края ангара. Отрыв потока в угло-

вой зоне фасада у проема представ-

ляет собой не просто вращающийся 

вихрь, а структуру со спиральными 

траекториями, направленными влево 

вдоль проема. У левого края ангара 

спиральная структура загибается и 

уходит в заднюю циркуляционную зо-

ну. Такая картина движения потоков 

может изменить распределение нор-

мальных давлений на противополож-

ное: у правого края сформируется об-

ласть повышенного давления, тогда 

как у левого края давление понизит-

ся. Устойчивость защитной структуры, 

особенно при не очень низких темпе-

ратурах, но сильном ветре, снова мо-

жет оказаться нарушенной.

Рассмотрим воздействия атмосфер-

ной турбулентности. Можно выделить 

три характерных масштаба времени. 

Во-первых, масштаб существования за-

щитной структуры, он равен продолжи-

тельности полностью открытых ворот и 

исчисляется десятками минут.

Второй масштаб — это продол-

жительность формирования струи на 

длине от сопла до пола ангара, он ха-

рактеризует быстроту восстановления 

защитной структуры после внесенно-

го возмущения. При скорости струи на 

выходе из сопла около 15 м/с и высо-

те проема 15 м масштаб имеет поря-

док 1 с. Третий масштаб — это время 

воздействия крупного турбулентного 

образования. Оценим его как отноше-

ние высоты ангара к скорости ветра, 

т. е. около 20/5 = 4 с. Поскольку два 

последних масштаба одного порядка и 

много меньше временного промежут-

ка существования защитной структу-

ры, можно не принимать во внимание 

такие относительно кратковременные 

турбулентные воздействия. Возмуще-

ния, связанные с отклонением направ-

ления и скорости ветра от наиболее 

вероятного, продолжительность кото-

рых превосходит время полностью от-

крытых ворот, следует рассматривать 

в контексте влияния произвольного на-

правления ветра.

Последний из поставленных в рабо-

те вопросов ветрового воздействия от-

носится к проблеме сохранения надеж-

ной защиты в процессе регулирования 

завесы при повышении наружной тем-

пературы. В [4] показано, что при ор-

ганизации защиты проема на расчет-

ную температуру –30 °C в диапазоне 

наружных температур до +10 °C мо-

жет потребоваться уменьшение рас-

хода воздуха и скорости струи более 

чем в два раза. 

В предположении равномерного и 

стационарного набегающего ветрового 

потока на стену с проемом можно не 

учитывать ветровой напор в разности 

давлений в проеме герметичного по-

мещения. В этом случае повышение 

наружной температуры связано с тре-

Рис. 4. Схема распределения 
нормальных нагрузок на

боковой стенке из [8].
Величина еe равняется меньшему из b 

(ширина здания)
или 2h. Аэродинамические 

коэффициенты се равны:
се(А) = –1, се(В) = –0.8, се(С) = –0,5

Рис. 3. Распределение 
аэродинамических коэффициентов

в средней части фасада при
лобовом натекании ветра

Канальные 
увлажнители КХМ
от «Арктос» 

Канальные увлажнители KXM 

предназначены для адиабатическо-

го увлажнения и охлаждения возду-

ха в системах вентиляции и конди-

ционирования зданий и сооружений 

различного назначения. При модер-

низации существующих систем ув-

лажнители повышают комфорт в 

зданиях, поддерживая заданный уро-

вень относительной влажности воз-

духа. Они также могут использовать-

ся в качестве охладителей воздуха 

в летний период. В увлажнителях 

KXM воздух проходит через орошае-

мые водой увлажняющие кассеты из 

специального материала GLASmat и 

ассимилирует влагу, при этом воз-

дух охлаждается и увеличивает свое 

влагосодержание при неизменном 

теплосодержании. Модельный ряд 

увлажнителей KXM позволяет вы-

брать оптимальную по характери-

стикам модель для достижения за-

данных параметров микроклимата. 

Конструкция KXM вобрала в се-

бя передовые разработки в обла-

сти вентиляции, но, в то же время, 

она проста, надежна и экономична 

в эксплуатации. В состав увлажни-

теля входят: увлажняющие кассе-

ты из инновационного материала 

GLASmat, запорно-балансировочные 

вентили со встроенными расходо-

мерами, каплеуловитель, двухуров-

невая защита от перелива, система 

оборотного водоснабжения с цирку-

ляционным насосом, корпус с вы-

сокоэффективной теплоизоляцией.

Увлажнители КХМ не требуют 

дополнительной водоподготовки и 

работают на обычной водопровод-

ной воде.

Получить более подробную ин-

формацию вы можете у официаль-

ного дистрибьютора ЗАО «Арктика»: 

www.arktika.ru, www.spb-arktika.ru,

+7 (495) 981-15-15,

+7 (812) 441-35-30
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Таблица 2.

Параметры защиты проема при повышении наружной температуры (q = 1,0)

Наружная температура, °С  –35  –25  –15  –5  +5

Разность гравитационного давления, ΔРпр, Па  22,5  17,5  12,9  8,7  4,7

Удельная сила давления, Iпр, Н/м  383  298  219  148  80

n/no по (1) 1 0,88 0,76 0,62 0,46

Удельный расход завесы, м3/с/м 21,2 18,6 16,1 13,1 9,8

Удельный поток импульса завесы, Iз, Н/м 415 321 239 159 88

Отношение Iз/Iпр 1,08 1,08 1,09 1,08 1,09

Температура смеси в отсутствие ветра, °С 10,2 11,7 13,1 14,6 16,0

Динамическое давление ветра, Па при 8 м/с 47,5 45,5 43,8 42,1 40,6

Ветровая добавка к ΔРпр при лобовом ветре, Па
—  верх проема
—  пограничный слой

+ 6,7
–4,8

+6,4
–4,6

+6,1
–4,4

+5,9
–4,2

+5,7
–4,1

Доля от ΔРпр, % (лобовой ветер)
—  верх проема
—  пограничный слой

+30
–21

+36
–26

+47
–34

+68
–48

+121
–87

Ветровая добавка к ΔРпр при продольном ветре, Па
—  начало проема
—  конец проема

–15,7
+8,1

–15,0
+7,7

–14,5
+7,4

–13,9
+7,2

–13,4
+6,9

Доля от ΔРпр, % (продольный ветер)
—  начало проема
—  конец проема

–70,0
+36,0

–6,0
+44,0

–112,0
+57,4

–160,0
+82,7

–285,0
+146,8

буемым понижением частоты враще-

ния вентиляторов и соответствующим 

уменьшением расхода воздуха через 

завесу простой зависимостью [4]

n/no = [(θ – 1)/(θo – 1)]0,5.    (1)

Здесь θ = Тв/Тн — отношение абсо-

лютных температур, внутренней к на-

ружной, индекс 0 относится к расчет-

ным зимним параметрам. 

Уменьшение потока импульса заве-

сы с повышением наружной темпера-

туры равно

I/Io = (n/no)2 = (θ – 1)/(θo – 1).   (2)

В диапазоне от –30 °C до +10 °C это 

означает расчетное преднамеренное 

ослабление защитной структуры по-

чти в 7 раз. Покажем на конкретном 

примере границы безопасного ослаб-

ления защиты при регулировании за-

вес. Рассмотрим ангар с проемом

высотой 17 м. Расчетная наружная

темпер атура –35 °C, внутренняя +18  °C. 

Проем защищен верхней завесой 

с удельным расходом  воздуха (на 

единицу длины по размаху   проема)

 82  000  м3/час/м. Ширина  сопла 1,3  м, 

скорость струи на выходе 16,3  м/с. 

Угол струи к плоскости проема 30  °С. 

По методике [4] разность гравитаци-

онных давлений в проеме 22,5 Па, ко-

эффициент эжекции λ  = 2,27, показа-

тель защиты q  =  1,0 — полная защита 

проема, температура смеси 10,2 °С.

Расчет аэродинамических и тепло-

вых параметров защиты по мере по-

вышения наружной температуры, обес-

печивающих режим полной защиты в 

соответствии с выражением (1), пред-

ставлен в табл. 2.

Как видно из табл. 2, при ветре 8 м/с 

по мере повышения наружной темпера-

туры и соответствующего ослабления 

защиты возможна критическая дефор-

мация струи при лобовом направлении 

ветра и, особенно, при продольном его 

направлении. Возможно, что ослабле-

ние лобового ветра до 4 м/с сдвинет 

границу устойчивости структуры в об-

ласть более высоких наружных темпера-

тур, чего нельзя сказать о продольном 

ветре. При продольном ветре разруше-

ние структуры гарантировано. Пример-

но так же будет складываться ситуация 

и при направлении ветра под углом к 

стене с проемом.

Выводы

1. При проектировании самолетных 

ангаров следует учитывать розу ветров 

места расположения ангара (наиболее 

вероятное направление и скорость ве-

тра по [2] без каких-либо ограничений).

2. Предпочтительная ориентация ан-

гара к направлению ветра — располо-

жение стены с проемом на наветрен-

ной или заветренной сторонах.

3. Ориентация стены с проемом па-

раллельно направлению ветра или под 

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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острым углом (менее 450) к направле-

нию ветра опасна нарушением сплош-

ности защитной струйной структуры 

нормальными силами, неравномерно 

распределенными по размаху проема. 

Для удержания режима полной защи-

ты по всей ширине проема потребует-

ся локализованная вариация расхода по 

группам модулей завесы в зависимости 

от величины избыточных давлений по 

размаху проема, создаваемых ветро-

выми потоками. В связи с этим может 

потребоваться установка в конце про-

ема относительно направления ветра 

более мощных завес в сравнении со 

средней и начальной частью проема.

4. Регулирование работы завесы 

уменьшением расхода воздуха при по-

вышении наружной температуры против 

расчетной зимней не нарушит режима 

полной защиты, если проем располо-

жен на наветренной или заветренной 

сторонах ангара.

5. При ориентации стены с проемом 

параллельно или под острым углом к 

направлению ветра удержание режима 

полной защиты по всей ширине проема 

при всех наружных температурах потре-

бует тонкого и дифференцированного 

локализованного регулирования расхо-

да по группам модулей в зависимости 

от локального распределения избыточ-

ного давления вдоль размаха проема, 

наряду с общим уменьшением расхода 

при повышении наружной температуры.

6. Атмосферная турбулентность с 

вихрями масштаба размеров ангара 

может привести к кратковременному 

разрушению защитной структуры (по-

рядка нескольких секунд) с быстрым 

ее восстановлением. 

7. Сильные ветровые возмущения с 

масштабами, превышающими продол-

жительность защиты открытых ворот, 

могут полностью разрушить структу-

ру завесы.
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Рис. 5. Обтекание ветром фасада под углом α
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Система реверсивной струйной вентиляции 
четырехэтажной подземной автостоянки
в Казани

А. В. Свердлов, генеральный директор «FlaktGroup Россия»

А. П. Волков, эксперт «FlaktGroup Россия»

Рис. 1. Схема расположения подземной автостоянки НКЦ Казань

В августе 2018 года были закончены пусконаладочные работы и сда-

на заказчику система реверсивной струйной вентиляции четырехэтажной 

подземной автостоянки в НКЦ Казани. На рис. 1 показано объемно-пла-

нировочное решение объекта.

Впервые в России спроектирована 

и построена автостоянка, оснащенная 

системой реверсивной струйной венти-

ляции, имеющей двойное назначение, 

обеспечивающей штатный режим рабо-

ты и режим дымоудаления при пожаре.

В исходном варианте рассматрива-

лось проектное решение системы вен-

тиляции автостоянки на базе традици-

онной канальной системы вентиляции. 

Предполагалось, что автостоянка бу-

дет иметь три этажа.  Отказ от раз-

ветвленной системы воздуховодов и 

переход к струйным вентиляторам по-

зволил разгрузить подпотолочное про-

странство. Таким образом, удалось сни-

зить высоту потолочных перекрытий и 

увеличить количество этажей до четы-

рех без увеличения объема подземно-

го пространства. 

Первоначально предполагалось деле-

ние помещения каждого этажа автосто-

янки на 2 пожарных отсека по 5000   м2 

каждый (см. рис. 2).

4 вентиляционные шахты показаны 

оранжевым цветом, граница между от-

секами — зеленый пунктир.

Однако после утверждения и пу-

бликации нового свода правил [1], 

где допускалась максимальная пло-

щадь пожарного отсека до 10 000  м2

в случае применения реверсивной 

струйной вентиляции [2], проектиров-

щиком было принято решение объ-

единить отсеки и уменьшить количе-

ство вентиляционных шахт до 2, как 

это показано на рис. 3.

Выбор основных параметров систе-

мы струйной вентиляции и дымоудале-

ния выполнен на основе правил проек-

тирования [1]:

—  сценарий аварийной ситуации 

предполагает пожар одного автомоби-

ля Qf  = 4,5 МВт;

—  ширина зоны локализации пожа-

ра В = 39,5 м.

Расчет производительности венти-

ляторов дымоудаления осуществлялся 

по минимальному значению критиче-

ской скорости vкр = 0,7 м/с для данно-

го сценария пожара.

При расчете параметров струйной 

вентиляционной системы в режиме ды-

моудаления делается ряд допущений и 

ограничений:

—  объемный расход дымовых газов 

Vf, м3/с, и температура дымовых газов 

Tc, К, рассчитываются исходя из про-

ектной пожарной нагрузки Qf;

—  противодымная продольная вен-

тиляция обеспечивает приток наруж-

ного холодного воздуха в количестве, 

достаточном для удержания горячих ды-

мовых газов на высоте не менее при-

нятого значения Y при значении крите-

рия Фруда (Fr) ≤ 4,5;

—  допускается затекание дымовых 

газов в сторону притока на расстояние 

не более 10 м от очага горения, при 

этом нижняя граница дыма не менее 

Y = 2 м от поверхности пола.

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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Рис. 2. Исходный вариант деления на пожарные отсеки по 5000 м2

Рис. 3. Схема окончательного варианта системы
реверсивной струйной вентиляции автостоянки:

 1 — реверсивный струйный вентилятор;
2 — вентиляционные шахты притока-вытяжки; 3 — въезд; 4 — выезд

Для расчета границы устойчивости 

разноплотностного течения использо-

вался критерий Фруда (Fr), рассчитан-

ный по формуле [1, 3]:

,        (6)

где Tm — температура газовоздуш-

ной смеси за очагом горения, К;

Т0 — температура приточного воз-

духа, К;

V1 — скорость приточного возду-

ха, м/с.

На рис. 4 графики, используемые 

для выбора минимальной производи-

тельности вентиляторов дымоудале-

ния, соответствующей границе устой-

чивости [3].

Таким образом, минимальная про-

изводительность вентиляторов дымо-

удаления, обеспечивающая удержание 

Рис. 4. Графики зависимостей производительности вентиляторов дымоудаления
от числа Фруда при различных высотах нижней границы дыма

нижней границы дымовых газов на вы-

соте Y = 2 м от поверхности пола, со-

ставила 210   000 м3/ч.

Расчетный воздухообмен обеспечи-

вается четырьмя осевыми двухступен-

чатыми, реверсивными вентиляторами 

дымоудаления с производительностью 

по 105  000 м3/ч и напором 2200 Па, 

оснащенные частотными регуляторами, 

представленными на рис. 5.

С учетом высоты потолочных пере-

крытий был подобран тип струйного ре-

версивного вентилятора Low-Profile 400 

с номинальной реактивной тягой 57 Н, 

представленный на рис. 6.

Работа в режиме дымоудаления при 

максимальной температуре 400  °C об-

уславливает снижение реактивной тяги 

до 50 Н. С учетом аэродинамических 

потерь осесимметричной, настилаю-

щейся, затопленной струи рабочее 

значение реактивной тяги состави-

ло 46,4 Н.

Максимальная площадь, проветрива-

емая одним струйным вентилятором в 

соответствии с [1], составляет 420 м2 

при минимальном значении осевой ско-

рости воздушной струи νxmin = 1,0 м/с.

 Минимальное количество струйных 

вентиляторов, с учетом 10%-ного резер-

вирования, составляет для одного эта-

жа автостоянки не менее 26 шт. Всего 

на объекте используется 130 струйных 

вентиляторов Low-Profile 400.

После завершения и утверждения ра-

бочего проекта, с целью проверки пра-

вильности принятых проектных решений, 

было выполнено CFD-моделирование 

вентиляционных воздушных потоков 

в режиме дымоудаления при пожаре 

и в штатном режиме общеобменной 

вентиляции.

Графическое отображение CFD-мо-

дели включает:

—  профили скорости движения воз-

духа;

—  анимацию линий воздушного по-

тока;

—  профили загрязненности и/или 

токсичности;

—  профили температуры;

—  профили видимости;

—  визуализацию задымления.

На рис. 7 представлен пример гра-

фического отображения CFD-модели 

в режиме дымоудаления при пожаре.

Для проверки возможности безопас-

ной эвакуации людей из помещения 

автостоянки была выполнена компью-

терная модель симуляции процесса 

эвакуации. Фрагмент данной модели 

представлен на рис. 8.

Анализ результатов CFD-мо-

делирования в целом подтвердил 

правильность проектных решений, 

принятых при проектировании систе-

мы реверсивной струйной вентиляции 

автостоянки. Ряд замечаний, сформу-

лированных по результатам модели-

рования, позволил улучшить качество 

воздухораспределения работы венти-

ляции автостоянки.

Компьютерная модель симуляции 

процесса эвакуации людей из поме-

щения подтвердила возможность эва-

куации в течение 8 минут после вклю-

чения пожарной сигнализации.

Выполнение пусконаладочных ра-

бот и приемки заказчиком системы 

струйной вентиляции и дымоудаления 

подземных и крытых автостоянок осу-

ществлялись в соответствии с [4]. Кро-

ме того, были проведены испытания с 

использованием горячего дыма с це-

лью экспериментального подтвержде-

ния заявленных характеристик проти-

водымной защиты автостоянки.
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Рис. 5. Двухступенчатый реверсивный 
вентилятор дымоудаления

Рис. 6. Струйный реверсивный вентилятор Low-Profile 400

Рис. 9. Испытания горячим дымом — проверка возможности удержания нижней 
границы дыма за счет притока наружного (холодного) воздуха

Рис. 7. Графическое отображение CFD-модели работы струйной вентиляции
в режиме дымоудаления

Рис. 8. Графическое отображение модели эвакуации

В работе [5] обосновывается необ-

ходимость таких испытаний на крупных 

автостоянках закрытого типа. В настоя-

щее время в России нет нормативного 

документа, устанавливающего правила 

проведения таких испытаний. В миро-

вой практике часто ссылаются на ав-

стралийский стандарт [6].

Наряду с комплексной проверкой 

алгоритма включения противодымной 

защиты автостоянки проверялось удер-

жание нижней границы дыма в течение 

времени, необходимого для эвакуации 

людей, как это показано на рис. 9.

Незначительные погрешности в 

 работе системы струйной вентиляции, 

выявленные при испытаниях горячим 

дымом, устранены в рабочем порядке.

В целом испытания подтвердили ре-

зультаты CFD-моделирования и дока-

зали эффективность работы системы 

вентиляции автостоянки.

По результатам испытаний было при-

нято решение о вводе системы струй-

ной вентиляции в эксплуатацию.
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Опасная тенденция отечественных 

«специалистов-практиков»

Обратил внимание, что некоторые 

экс периментаторы, имеющие дело с 

натурными теплотехническими испы-

таниями наружных ограждений зда-

ний, теплового и воздушного режимов 

отапливаемых помещений или изме-

рением теплопотребления система-

ми отопления этих зданий, подменяют 

углубленный анализ предмета испыта-

ний и причин возможных отклонений 

от проектных данных или норматив-

ных требований (который, естествен-

но, требует соответствующих знаний и 

времени) манипулированием цифровы-

ми значениями результатов испытаний 

и нередко на основе каких-то локаль-

ных результатов делают необоснован-

ные обобщающие выводы.

Об установлении показателя эф-

фективности потребления энергии

Недавно меня познакомили с пре-

зентацией представителя фирмы «Са-

яны» И. Кузника по теме: «Показатель 

эффективности потребления энер-

гии», где на базе результатов пока-

заний теплосчетчиков, установленных 

на системах отопления 3 многоквар-

тирных домов с неизвестными харак-

теристиками (серия дома, год стр-ва, 

конструкция стен, окон, кол-во сек-

ций, этажей, квартир, жителей, сум-

марная площадь квартир, жилая пло-

щадь, договорная тепловая нагрузка 

на систему отопления   — все это авто-

ра презентации не интересует), путем 

манипуляции над величинами тепло-

потребления в каждом из 7 месяцев 

в году работы системы отопления, от-

несенных к жилой площади дома (по-

чему жилой, когда в нормативных до-

кументах — ГОСТ  31427–2010 Здания 

жилые и общественные. Состав по-

казателей энергоэффективности — 

надо к площади квартир?), делает-

ся вывод, в каком доме и в каком из 

месяцев наблюдается перетоп, пола-

гая, что в остальные месяцы отопле-

ние было нормальным.

Манипуляция заключалась в том, что 

сначала, не анализируя, соответству-

ют ли месячные значения измеренно-

го теп лосчетчиками расхода тепловой 

энергии системами отопления требуе-

мому в соответствии с фактической на-

ружной температурой, делят получен-

Заметки на полях
В. И. Ливчак, член президиума НП «АВОК»

ные месячные значения на «разность 

температур в доме (используя норма-

тивное значение 20 °С) и средней тем-

пературы на улице», а затем получен-

ный результат «делят на количество 

дней в месяце с отоплением», приво-

дя к среднесуточным значениям, отне-

сенным к 1 градусу разности темпера-

тур и 1 м2 жилой площади. Сопоставляя 

эти среднесуточные значения удельных 

расходов теплопотребления за каждый 

месяц 3 домов с неизвестными харак-

теристиками между собой, судят о том, 

в какие месяцы наблюдается перетоп в 

домах и какой из домов эффективнее 

по теплопотреблению!!!  Всё. Ни о ка-

ком показателе энергоэффективно-

сти речи нет!!!, хотя тема называется 

«Показатель эффективности потребле-

ния энергии».

Но ведь это случайные цифры вы-

полненных фактических измерений, мы 

не имеем представления, какой расход 

теплоты необходим для качественно-

го отопления каждого дома, который 

можно получить, только проведя расчет 

требуемой величины этого расхода ис-

ходя из этажности, объемно-планиро-

вочных решений, отношения площади 

окон к площади фасада здания, тепло-

защитных качеств наружных огражде-

ний, индивидуальных для каждого дома 

в отдельности. Здесь даже не анализи-

руется соответствие фактических тем-

ператур теплоносителя в подающем и 

обратном трубопроводах систем ото-

пления (которые также фиксируются в 

выходных данных теплосчетчика) тре-

буемым по расчетному графику в за-

висимости от фактической температу-

ры наружного воздуха, по отклонению 

которых в первом приближении мож-

но судить об избыточном расходе те-

плоносителя из тепловой сети в систе-

му отопления!

По нашему мнению, проведенный 

анализ — это мероприятие по ис-

правлению неправильного распреде-

ления теплоносителя из тепловой се-

ти между отапливаемыми зданиями. 

Без проведения расчетов требуемого, 

ожидаемого расхода тепловой энер-

гии на отопление и вентиляцию каж-

дого дома в расчетных условиях и за 

отопительный период, исходя из гео-

метрических параметров дома, его 

фактической заселенности и учета 

при этом всех составляющих тепло-

вого баланса дома, выявления воз-

можного запаса в тепловой мощно-

сти системы отопления, позволяющих 

рассчитать оптимальный температур-

ный график центрального авторегу-

лирования подачи теплоты, задавае-

мый контроллеру, невозможно достичь 

максимальной энергоэффективности 

теплопотребления любого эксплуати-

руемого дома.

И уже по сопоставлению требуемо-

го удельного годового расхода тепло-

вой энергии на отопление и вентиляцию 

рассматриваемого дома с фактически 

измеренным и пересчитанным на нор-

мализованный отопительный пери-

од расходом теплоты можно судить о 

правильности режима работы системы 
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отопления или о величине резерва экономии энергии от пе-

ренастройки контроллера регулятора подачи теплоты в эту 

систему, а в сравнении с нормируемыми показателями это-

го параметра — о достигнутом классе энергетической эф-

фективности МКД. 

При натурных испытаниях сопротивления теплопе-

редаче ограждений 

В журнале «Энергосбережение» в № 3–5 за 2018 год по-

мещена статья к. т. н. С. И. Крышова, начальника отдела 

экспертиз зданий и сооружений на соответствие теплотех-

ническим и акустическим требованиям в Центре экспертиз, 

исследований и испытаний в строительстве (ГБУ «ЦЭИИС»). 

Статья посвящена результатам проводимой в Москве по за-

данию Мосгосстройнадзора государственной работы «Оцен-

ка соответствия показателей энергоэффективности объектов 

капитального строительства проектным требованиям в рам-

ках государственного строительного надзора».

Причем в статье сразу же было оговорено, что, по-

скольку «до сих пор отсутствует государственная мето-

дика оценки соответствия показателей энергоэффектив-

ности, при разработке методики проведения работ ГБУ 

«ЦЭИИС» было решено осуществлять оценку соответствия 

показателей энергоэффективности зданий по результатам 

тепловизионного обследования и определения фактиче-

ского значения приведенного сопротивления теплопере-

даче строительных конструкций наружных ограждений. … 

Авторами накоплен большой опыт работ по определению 

показателей энергоэффективности в натурных условиях, 

которым они готовы поделиться со всеми заинтересован-

ными лицами и организациями».

Это уже вызывает удивление: во-первых, методика оцен-

ки соответствия показателей энергоэффективности эксплуа-

тируемых зданий изложена в ГОСТ 31168–2003 «Здания жи-

лые. Метод определения удельного потребления тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию в натурных условиях»; 

во-вторых, осуществление оценки соответствия показателей 

энергоэффективности объекта по результатам сравнения 

фактических значений приведенного сопротивления тепло-

передаче строительных конструкций с требуемыми значени-

ями нельзя признать корректным. 

Дело в том, что теплопотери здания через наружные огра-

ждения — это только одна составляющая теплового баланса 

здания. Другими являются теплопотери за счет вентиляцион-

ного воздухообмена, а также внутренние, технологические и 

бытовые теплопоступления. В результате показателем теп-

ловой энергетической эффективности здания является, со-

гласно Постановлению Правительства РФ № 18, не уровень 

его тепловой защиты, а удельный годовой расход тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию этого здания.

При определении данного показателя для МКД следует 

из суммы теплопотерь через наружные ограждения дома и 

на нагрев наружного воздуха для вентиляции квартир и ин-

фильтрующегося через окна и балконные двери лестничных 

клеток вычесть внутренние теплопоступления от освещения, 

пользования электрическими приборами и оборудованием, 

пищеприготовления при газовых плитах, пользования го-

рячей водой и полотенцесушителями и от людей, а также 

внешние теплопоступления от солнечной радиации, с по-

нижающими коэффициентами в зависимости от эффектив-

ности принятой схемы автоматического регулирования си-

стемы отопления.

Но вернемся к самим испытаниям по определению при-

веденного сопротивления теплопередаче наружных огра-

ждающих конструкций вводимых в эксплуатацию зданий. 

Отмечается, что общепризнанная «методика проведения 

обследований теплофизических показателей, базирующая-

ся на принципах, заложенных основателями отечественной 

теплофизической школы, по причине трудоемкости выпол-

нения работ и трудности подгонки (?) результатов испыта-

ний под необходимую величину не применяется». 

Однако используемая методика не сравнивает результа-

ты натурных испытаний с теоретическим теплотехническим 

расчетом испытываемой конструкции наружного огражде-

ния и с лабораторными испытаниями стеновых панелей 

различных типовых серий, выполненных НИИМосстрой, на 

основании которых Постановлением Правительства Москвы 

от 03.10.2011  № 460-ПП подтверждено, что «в результате 

модернизации производственной базы индустриального до-

мостроения достигнуто производство трехслойных панелей 

наружных стен и окон с повышенными теплотехническими 

показателями — приведенным сопротивлением теплопере-

даче наружных стен более 3,5 м2 · °С/Вт, а оконных и двер-

ных блоков из ПВХ-профилей с двухкамерными стеклопа-

кетами — более 0,8 м2 · °С/Вт». 

Не обращая внимания на необходимость такого срав-

нения, ГБУ «ЦЭИИС» по результатам натурных испытаний 

«теплозащитных характеристик стен современных зданий 

наиболее распространенных конструкций, возведенных за 

последние 5 лет в Москве, заявляет, что в сравнении с тре-

бованиями СП 50.13330 среднее значение приведенного со-

противления теплопередаче стен обследованных зданий ни-

же нормативных требований и значительно ниже значений, 

указываемых в проектной документации (не утруждая себя 

в доказательстве ошибок проекта). … Органы экспертизы 

формально проверяют проектную документацию и выдают 

положительное заключение. Примечательно, что до 1   июля 

ОТОПЛЕНИЕ
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2015 года по данным проектов, экспер-

тиз и натурных обследований «независи-

мых аккредитованных фирм» приведен-

ное сопротивление теплопередаче стен 

зданий составляло 3,13–3,5 м2 · °C/Вт,

а с переходом на новые алгоритмы рас-

чета по СП 50.13330.2012 идентичные 

конструкции характеризуются показате-

лями 1,3–2,5 м2 · °C/Вт (расчеты эти так-

же не приводятся)». И из всего этого 

делается вывод, что «фактические по-

казатели энергоэффективности зданий 

не соответствуют требованиям норма-

тивной и проектной документации (при 

чем здесь энергоэффективность, если 

речь идет только о сопротивлении теп-

лопередаче ограждений?).

При оценке энергоэффективно-

сти МКД по результатам реализации 

энергосберегающих мероприятий 

В том же журнале «Энергосбереже-

ние» в № 5 за 2018 год помещена статья 

к. т. н. С. В. Корниенко, где он, прово-

дя натурные исследования 5-этажного 

жилого дома, анализирует результаты 

рассчитанных им по СП 50.13330.2012 

расходов теплоты системой отопления 

до и после реновации с утеплением, в 

отличие от других «натурных» иссле-

дователей даже не пытаясь измерить 

эти расходы.

Но, во-первых, по Постановлению 

Правительства РФ от 26.12.2014 г. 

№   1521 раздел 10 СП 50 «Требования 

к расходу тепловой энергии на отопле-

ние и вентиляцию зданий», посвящен-

ный энергоэффективности строящихся 

зданий, исключен как обязательный, 

потому что выполнен с ошибками и 

не стимулирует повышения энерго-

эффективности зданий. После это-

го Минстроем России опубликованы 

два приказа, уточняющие этот раздел 

СП  50: № 399 от 06.06.2016 и № 1550 

от 17.11.2017, по которым нормиро-

вание удельного годового расхода 

энергетических ресурсов на отопле-

ние и вентиляцию МКД разделяется: 

с одной стороны — на этапах проек-

тирования, строительства и ввода в 

эксплуатацию вновь построенных и 

реконструированных зданий, где он 

устанавливается применением удель-

ной характеристики расхода тепловой 

энергии на отопление и  вентиляцию 

по СП 50, размерностью Вт/(м3 · °С), 

но отнесенной к 1 м3 отапливаемого 

объема помещений, а не всего здания, 

как в СП  50. С другой стороны  — для 

эксплуатируемых зданий по удельно-

му годовому расходу тепловой энер-

гии на отопление и вентиляцию, от-

несенному к 1 м2 площади квартир, 

размерностью кВт · ч/м2, возвраща-

ясь к СНиП  23-02-2003, который был 

актуализирован СП 50.13330. Автор 

статьи в своих расчетах игнорирует 

эти приказы.

Во-вторых, автор статьи не удосу-

живается подвергнуть критическому 

анализу данные проекта о геометри-

ческих показателях дома, от которых 

кардинально зависят результаты рас-

четов. Ведь в выходных данных проек-

та приводятся габариты здания, объем 

всего здания и отдельно его надзем-

ной части, суммарные площади эта-

жей (общая площадь здания), площадь 

квартир и нежилых помещений арен-

даторов, жилая площадь. Остальные 

параметры, используемые при расче-

те энергоэффективности зданий, как 

отапливаемый объем здания, площади 

фасадов, покрытий, цокольных и чер-

дачных перекрытий, отношение пло-

щади светопрозрачных ограждений 

к площади фасада, все это является 

предметом расчета специалиста по 

энергоэффективности.

Но, например, отапливаемый объ-

ем здания нельзя принимать по объ-

ему его надземной части, потому что 

она включает неотапливаемый чер-

дак и «определяется в пределах огра-

ничивающих поверхностей с вклю-

чением ограждающих конструкций» 

(СП 54.13330.2012), а  отапливаемый 

объем здания равен «объему, огра-

ниченному внутренними поверх-

ностями наружных ограждений зданий» 

(СП  50.13330.2012). На практике отапли-

ваемый объем здания находится умно-

жением площади типового этажа (по-

крытия, перекрытия) на высоту этажей. 

В проекте дома принятый отапливаемый 

объем здания — 21   325  м3, превышает 

реальное значение при высоте этажа от 

пола до потолка h  =   2,8  м: Vот.   д   = 1227 х

х 5 · 2,8 = 17 178    м3 на (21325  – 17178) х 
х 100/17178 = 24%. При делении рассчи-

танного расхода теплоты на отопление 

и вентиляцию МКД на большую величи-

ну его объема для получения удельно-

го показателя по СП 50 сразу получа-

ем превышение энергоэффективности 

МКД на те же 24%, причем без выпол-

нения каких-либо энергосберегающих 

мероприятий!

Кроме того, это завышение отапливае-

мого объема повлекло увеличение возду-

хообмена для вентиляции квартир. В   ста-

тье указано, что заложенный в расчеты 

воздухообмен составлял до реновации 

1,02 ч–1, а после реновации   — 0,81  ч–1. 

Обосновывая эту величину в доме по-

сле реновации, автор ссылается на п. Г.3 

обязательного Приложения Г СП 50. Не 

вступая в дискуссию об обязательности 

этого единственного Приложения к упо-

мянутому выше не обязательному разде-

лу 10 СП 50, следует констатировать, что 

Вышла в свет 
книга Владислава 
Вершиловича «Сети 
газопотребления 
котельных»

В издании рассмотрены вопро-

сы газоснабжения котельных при-

родным газом. Даны основные по-

нятия в области газораспределения 

и газопотребления, описаны свой-

ства природного газа, материалы и 

технические устройства, применяе-

мые для строительства газовых се-

тей, рассмотрены требования к на-

ружным и внутренним газопроводам, 

пунктам редуцирования газа. Описа-

ны газогорелочные устройства, сред-

ства для измерений и автоматиза-

ции. Предоставленная информация 

необходима для исполнения требо-

ваний промышленной безопасности 

при эксплуатации опасных производ-

ственных объектов — сетей газопо-

требления котельных. 

Освещены вопросы эксплуатации 

наружных и внутренних газопрово-

дов, пунктов редуцирования газа, 

газового оборудования котельных, 

средств автоматизации, даны ос-

новные понятия газоопасных ра-

бот, порядок их организации и тре-

бования к безопасности. Отражены 

положения основных нормативных 

документов, стандартов и правил в 

области проектирования, строитель-

ства и экс плуатации газовых сетей. 

Издание будет интересно спе-

циалистам, ответственным за газо-

вое хозяйство газораспределитель-

ных организаций, мастерам газовых 

служб предприятий, также работни-

кам, занятым проектированием и 

строительством газифицированных 

котельных. Может быть использова-

но в качестве учебного пособия для 

обучающихся на операторов гази-

фицированных котельных, слесарей 

по эксплуатации и ремонту газово-

го оборудования, слесарей КИПиА. 

Оформить заказ на книгу мож-

но на сайте издательства «Инфра-

Инженерия»:

http://www.infra-e.ru,  Skype: infra_e, 

WhatsApp: 8 (911) 512-48-48. Справ-

ки по тел.: 8-800-250-66-01(звонок 

по России бесплатный).
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там, как и в СНиП 23-02-2003, нет рекомендации поддержи-

вать такой завышенный воздухообмен. В п. Г.3 записано, что 

«средняя за отопительный период кратность воздухообмена 

здания с расчетной заселенностью квартир 20   м2 и более об-

щей площади на человека рассчитывается исходя из 30   м3/ч 

на человека, но не менее 0,35   ч–1 объема квартиры». 

В целом по дому при заселенности 20 м2 общей площади 

квартир на человека и площади квартир в доме Акв   =   4295 м2

расчетное количество жителей в квартирах будет: 4295/20 = 

=   215 человек, а нормируемый воздухообмен из расчета тех 

же 30 м3/ч на человека: Lвент = 30 · 215 = 6450 м3/ч. Воздуш-

ный отапливаемый объем квартир, определяемый умноже-

нием площади квартир на высоту этажа от пола до потолка 

(из высоты этажа следует вычесть толщину перекрытия  — 

0,15  м), составит Vот   кв =   4295 · (2,8 – 0,15) =  11  382  м3, а 

кратность обмена воздуха Lвент/Vот  кв  = 6450/11 382 = 0,57  ч–1, 

что удовлетворяет требованиям вентиляции квартир, превы-

шая минимально необходимое значение по тому же Прило-

жению    — 0,35 ч–1.

С учетом инфильтрации наружного воздуха через ок-

на лестничных клеток под воздействием теплового на-

пора и расчетной скорости ветра общий воздухообмен 

в доме составит — Lвент+инф   ЛЛУ    = 1,05 · 6450 = 6770 м3/ч

(при выполнении расчетов в целом на дом и базовых 

показателях сопротивления теплопередаче наружных ог-

раждений допускается оценивать повышающим коэф-

фициентом к вентиляционному воздухообмену в кварти-

рах равным 1,05, при наличии балконных дверей наружных 

пожарных переходов — 1,07). По сравнению с норми-

руемым значением, отнесенным к принятому в статье

отапливаемому объему: 6770/(21325 · 0,85) =  0,37 ч–1,

заложенный в проекте воздухообмен в квартирах пре-

вышает минимально необходимый до реновации в 

1,02/0,37 = 2,8 раза, после реновации   — в 0,81/0,37 =

= 2,2 раза. Это способствует значительному перерасхо-

ду тепловой энергии на вентиляцию квартир, и должны 

быть приняты меры к его устранению, а не продолжать 

расчеты, принимая это превышение за нормируемую ве-

личину.

 Но автор статьи, не обращая на это внимания, по ре-

зультатам своих расчетов удельного годового расхода теп-

ловой энергии на отопление и вентиляцию с завышенным 

против нормируемого воздухообменом, и деля его на завы-

шенный отапливаемый объем здания, а не объем квартир, 

делает вывод, что «проект здания отвечает нормативному 

требованию и соответствует классу энергоэффективности 

«В» (высокий)». Так же, как и то, что «тепловая защита обо-

лочки здания, соответствующая базовым значениям, поз-

воляет повысить класс энергоэффективности до высокого 

уровня, здание приближается к стандарту здания с низким 

потреблением энергии».

Наши же расчеты требуемого удельного годового расхо-

да тепловой энергии на отопление и вентиляцию этого до-

ма, рассчитанного на поддержание нормируемых темпера-

туры воздуха в квартирах (20 °С) и воздухообмена для их 

вентиляции (30 м3/ч на человека), при нормируемых базо-

вых значениях сопротивления теплопередаче наружных ог-

раждений и отнесении его к площади квартир, как реко-

мендовано Приказом Минстроя № 1550, показывают, что 

этот дом может соответствовать только нормальному классу 

энергоэффективности «D». Отклонение же значения удель-

ного годового расхода энергетических ресурсов, определен-

ного при завышенном воздухообмене, от базового уровня 

составит: (144-97) · 100/97 = 48%, что соответствует классу 

энергоэффективности «F» низкий, а не высокий, как в ста-

тье (ничего другого при более чем двукратном превыше-

нии заложенного воздухообмена по сравнению с нормиру-

емым не могло и быть). 

Чтобы достигнуть требуемого удельного годового расхо-

да тепловой энергии на отопление и вентиляцию дома, как 

показывают наши расчеты и практический опыт, необходи-

мо перенастроить контроллер регулятора подачи теплоты 

в систему отопления, установленный в АУУ или АИТП, на 

расчетные параметры теплоносителя, циркулирующего в 

системе отопления, 65,9–51,8 °С вместо проектных 95–70 

°С. Угол наклона температурного графика, реализуемого в 

конт роллере регулятора, следует перенастроить так, что-

бы отоп ление прекращалось при температуре наружного 

воздуха 10,3   °С, в то время как при построении проектного 

температурного графика нулевой расход теплоты в систе-

ме отопления предусмотрен при tн = 18 °С.

 О подсчете экономии при реализации энергосбере-

гающего мероприятия

Опасная тенденция поверхностного упрощенного подхо-

да к анализу эффективности энергосберегающих меропри-

ятий прослеживается даже в федеральных документах. Так, 

сравнение только теплопотребления до и после выполне-

ния энергосберегающих решений, как рекомендуется По-

становлением Правительства РФ от 17 января 2017 года 

№ 18 «Об утверждении Правил предоставления финансо-

вой поддержки за счет средств государственной корпора-

ции — Фонда содействия реформированию ЖКХ на прове-

дение капитального ремонта многоквартирных домов», не 

дает возможности оценить правильность режима теплопо-

требления и установить соответствующий класс энергети-

ческой эффективности дома. 

ОТОПЛЕНИЕ



28 www.isjournal.ru № 4 2018

С целью нахождения величины эко-

номии тепловой энергии на отопление 

и вентиляцию МКД от реализации опти-

мального с учетом всех составляющих 

теплового баланса дома графика подачи 

теплоты в АУУ или АИТП необходимо фак-

тически измеренные и пересчитанные на 

нормализованный отопительный период 

расходы теплопотребления на отопление 

до и после выполнения энергосберегаю-

щих мероприятий сравнивать с рассчи-

танным ожидаемым расходом тепловой 

энергии на отопление. 

Ниже приводится пример достижения 

требуемой ожидаемой энергоэффектив-

ности от утепления многоквартирного 

дома путем перенастройки контролле-

ра АУУ на рассчитанный оптимальный 

график в сравнении с поверхностным 

пересчетом теплопотребления до и по-

сле выполнения этого утепления. По 

инициативе Мосгосэкспертизы и мэ-

рии Москвы при поддержке Департа-

мента капитального ремонта жилищного 

фонда г. Москвы и Префектуры ЮЗАО 

в отопительном сезоне 2009–2010 го-

дов на 8 жилых домах серии II-18-01/12 

по адресу ул. Обручева, в части из ко-

торых был выполнен комплексный ка-

питальный ремонт, включающий утеп -

ление стен до Rст.
пр = 3,06 м2 · °С/Вт, 

замену окон на более герметичные с 

Rок.
пр = 0,55 м2 · °С/Вт, замену системы 

отопления с отопительными прибора-

ми, оборудованными термостатами, и 

устройство автоматизированного узла 

управления (АУУ) подачи теплоты в си-

стему отопления здания.

В соответствии с проектом инсти-

тута МНИИТЭП расчетный расход теп-

ловой энергии на систему отопле-

ния неутепленного дома составлял

Qот.пр.н/ут.
р = 290 кВт, а утепленного по 

проекту МосжилНИИпроект — Qот.пр.ут.
р =

= 205 кВт; удельный годовой расход 

теплоты, фактически измеренный и 

пересчитанный на нормализованный 

отопительный период неутепленно-

го дома,  — Qот.пр.н/ут.
год = 198 кВт · ч/м2 

(средний по 2 домам), а утепленного —

Qот.пр.ут.
год = 140 кВт · ч/м2 (средний по 

3  домам). Нормируемый в соответст-

вии с МГСН 2.01-99 и подтвержденный 

экспертизой — Qот.тр.ут.
год = 95 кВт · ч/м2. 

То есть по сравнению с неутепленным 

домом в утепленном фактическое теп -

лопотребление снизилось на: (198 – 

–  140) · 100/140 = 41%. Так происхо-

дит, когда экономия оценивается по 

теплопотреблению до и после выпол-

нения энергосберегающего меропри-

ятия. Но в сравнении с ожидаемым, 

требуемым по проекту и соответству-

ющим нормативу фактическое теплопо-

требление оказалось выше требуемого 

на: (140 – 95) · 100 /95 = 47%.

Казалось бы, подтверждаются опа-

сения ГБУ «ЦЭИИС» и эксплуатирующих 

жилищный фонд организаций о невоз-

можности достижения высоких показа-

телей энергоэффективности МКД. Но 

Мосгосэкспертиза и организовала этот 

эксперимент, чтобы показать причину 

такого несоответствия. При расчете 

энергетического паспорта в соответст-

вии с методикой  МГСН    2.01-99 требуе-

мый расчетный расход тепловой энер-

гии на отопление и вентиляцию дома 

серии II-18-01/12 с учетом проектных 

значений полученных в результате ка-

премонта сопротивлений теплопередаче 

наружных ограждений, фактической за-

селенности дома из расчета 20  м2 пло-

щади квартир на человека, соответст-

венно принятой нормой воздухообмена 

в 30 м3/ч на человека плюс дополни-

тельные 5% на инфильтрацию воздуха 

в ЛЛУ без пожарных переходов через 

балкон и удельной величиной быто-

вых теплопоступлений 17   Вт/м2 пло-

щади жилых комнат, составил Qот.тр.
р = 

=  175,7  кВт. Сюда вошли также потери 

тепла трубопроводами, проложенными 

в неотапливаемых помещениях, допол-

нительные теплопотери через заради-

аторные участки наружных ограждений 

здания и за счет округления в большую 

сторону при подборе площади нагрева 

отопительных приборов, оцениваемые 

вместе в 11% к общим теплопотерям 

для зданий башенного типа.

Таким образом, выяснилось, что 

проектный расчетный расход тепло-

вой энергии на систему отопления 

утепленного дома превышает требуе-

мый в: 205/175,7  = 1,17 раза, то есть 

система отопления запроектирована с 

запасом в 17%. С учетом этого запа-

са были пересчитаны расчетные пара-

метры теплоносителя в подающем и 

обратном трубопроводах системы отоп -

ления для установления требуемого 

температурного графика, задаваемого 

для поддержания контроллеру АУУ, — 

оказалось, что в расчетных условиях 

эти параметры должны быть 84–63 °С 

вместо проектных 95–70 °С. С учетом 

того, что с повышением наружной тем-

пературы увеличивается доля бытовых 

теплопоступлений в тепловом балансе 

дома, нулевой расход теплоты будет 

при tн = 12 °С, а не при tн = tв = 18 °С, 

как при проектном графике подачи теп -

лоты на отопление.

На доме 57 по ул. Обручева 

18.11.2009 г. была реализована пода-

ча теплоты на отопление по расчетной 

зависимости, описанной выше, а в до-

мах 47, 49 и 61 той же серии контрол-

леры АУУ были включены, как обычно, 

на поддержание проектного графика 

температур, в домах 51 и 63, где кап-

ремонт еще не проводился и АУУ не 

были установлены, регулирование по-

дачи теплоты осуществлялось в ЦТП, к 

которому были подключены все пере-

численные здания. Результаты измере-

ний теплопотребления системы отопле-

ния искомых домов по ул. Обручева с 

1 октября по 30 апреля 2010 года при 

изменении среднесуточной наружной 

температуры от +12,8  до –23,1 °С полу-

чены обработкой замеров домовых теп-

лосчетчиков, распечатка которых была 

предоставлена «МОЭК». Дома 53 и 59 

исключены из-за сбоев в работе АУУ.

Если определять фактическое тепло-

потребление дома 57 только по периоду 

работы контроллера по заданному гра-

фику в течение 5,5 месяца, то удельный 

расход тепловой энергии на отопление 

за нормализованный отопительный пе-

риод составил 99,5 кВт · ч/м2. А если еще 

учесть перерасход теплоты в 6% из-за 

реального увеличения поверхности на-

грева отопительных приборов в части 

квартир по сравнению с проектом, за-

фиксированное соответствующими ак-

тами при обходе квартир, то фактиче-

ское теплопотребление дома  было бы 

даже ниже норматива. И это при про-

ектном значении сопротивления тепло-

передаче наружных ограждений (инте-

ресно, подтвердили ли бы эти значения 

испытания ГБУ «ЦЭИИС»?). 

Приведенное убедительно дока-

зывает, что нормируемое значение 

энергоэффективности на домах ти-

повых серий вполне достижимо и 

что неправильно оценивать эффек-

тивность энергосберегающего ме-

роприятия только сопоставлением 

теплопотребления до и после его 

реализации.

Не каждое мероприятие по повы-

шению теплозащиты здания являет-

ся энергосберегающим 

15 февраля 2017 года Приказом 

Минстроя России № 98/пр утвержден 

«Перечень мероприятий, проведение 

которых в большей степени способст-

вует энергосбережению и повышению 

энергоэффективности использования 

энергетических ресурсов, в том числе 

при капитальном ремонте общего иму-

щества МКД». 

В отличие от энергосберегающих 

мероприятий по повышению теплоза-

щиты здания, реализуемых в новом 

строительстве, где, например, при до-

полнительном утеплении чердачных или 

цокольных перекрытий, замене окон на 

лестничной клетке на более энергоэф-

фективные, они приводят к уменьше-

нию теплопотерь смежных помещений, 

и проектировщики учитывают это сни-

жением площади поверхности нагрева 
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отопительных приборов, а соответственно при эксплуатации 

будет достигнуто сокращение теплопотребления на отопле-

ние этих помещений. При капитальном ремонте, если систе-

ма отопления дома вместе с отопительными приборами не 

заменяется и не пересчитывается, и в процессе капитально-

го ремонта дополнительно не устанавливаются терморегу-

лирующие клапаны на отопительных приборах (а установка 

этих клапанов в Перечне рассматривается как дополнитель-

ное мероприятие в отличие от утепления перекрытий), то 

уменьшение теплопотерь приведет только к повышению 

температуры воздуха в помещениях, где были утепле-

ны перекрытия, но не к сокращению расхода теплоты 

на отопление дома.

Это происходит потому, что система водяного ото-

пления запроектирована единой на весь дом, включая и 

места общего пользования (вестибюли подъездов, лест-

нично-лифтовые узлы — ЛЛУ), локальное снижение теп-

лопотерь в отдельных помещениях не позволяет от-

дельно провести сокращение подачи теплоты в эти 

помещения. Поэтому такие мероприятия  должны рас-

сматриваться не как энергосберегающие, а как повыша-

ющие качество коммунальной услуги по отоплению до-

ма, и внедрять их следует только там, где эта услуга не 

выполняется полностью.

В Перечне основных энергосберегающих мероприятий 

по повышению теплозащиты ограждающих конструкций из 

шести предлагаемых такими являются пять: 1. Уплотнение 

входных дверей в подъезды; 2. Заделка и герметизация 

межпанельных соединений (швов); 4. Повышение тепло-

защиты крыши, устройство теплого чердака; 5. Повыше-

ние теплозащиты пола чердака; 6. Повышение теплозащи-

ты оконных и балконных дверных блоков ЛЛУ; и все три в 

Перечне дополнительных мероприятий.

Из реальных энергосберегающих мероприятий из 9 

предложенных в приказе Минстроя остается только од-

но: «3. Повышение теплозащиты наружных стен до дей-

ствующих нормативов» (цитирую в кавычках, подчеркивая 

как обязательное решение «до действующих нормативов», по-

скольку в предыдущих федеральных документах, за исклю-

чением СНиП  23-02-2003 Тепловая защита зданий, такого 

утверждения не было). Еще более энергоэффективным ре-

шением является повышение теплозащиты оконных и балкон-

ных дверных блоков квартир также «до действующих норма-

тивов», но, поскольку теперь они не являются общедомовым 

имуществом, при реализации этого мероприятия надо всту-

пать в соглашение с жителями квартир и стимулировать их 

согласие на замену окон субсидиями. Напомним, утепление 

стен и замена оконных блоков должны выполняться на 

всех фасадах здания, во всех квартирах.

Для получения энергетической эффективности от реали-

зации двух последних решений необходимо сопровождать 

их установкой автоматизированного узла управления (АУУ) 

подачей теплоты на отопление на вводе в дом внутриквар-

тальных сетей отопления (при теплоснабжении от ЦТП или 

квартальной котельной) и подключения к ним центральной 

системы отопления. Устройство АУУ включает замену элева-

тора на циркуляционно-подмешивающий насос с установкой 

регулирующего клапана, автоматически изменяющего рас-

ход воды из тепловой сети в систему отопления по команде 

контроллера, путем поддержания заданного графика темпе-

ратур теплоносителя, циркулирующего в системе отопления.

Это наименее затратное известное решение не нашло от-

ражения в рассматриваемом Перечне основных меропри-

ятий по модернизации системы отопления, но приводит-

ся более дорогое, аналогичное по энергоэффективности: 

«9. Установка (модернизация) ИТП с установкой теплооб-

менника отопления и аппаратуры управления отоплением, 

с настройкой параметров теплоносителя в системе отопле-

ния в зависимости от температуры наружного воздуха», ко-

торое в дальнейшем можно назвать АИТП (автоматизиро-

ванный индивидуальный тепловой пункт). Такое решение 

нами рекомендуется при модернизации системы горяче-

го водоснабжения — переносе узла приготовления горя-

чей воды из ЦТП в ИТП с установкой теплообменников ГВС 

(мероприятие 10 основного Перечня) и системы отопления 

(мероприятие 9 основного Перечня), циркуляционных на-

сосов в местной системе горячего водоснабжения и систе-

ме отопления и аппаратуры управления теплопотреблени-

ем этими системами. 

При этом обязательны основные мероприятия Переч-

ня: «7. Установка коллективного (общедомового) прибо-

ра учета тепловой энергии». Имеется в виду при вводе в 

дом тепловых сетей централизованного теплоснабжения 

и устройстве АИТП — учета общего расхода теплоты на 

горячее водоснабжение и отопление, и отдельно расхода 

холодной воды на горячее водоснабжение, по которому 

определяется теплопотребление на ГВС, а по разности 

общего расхода теплоты, измеренного прибором учета, и 

расхода теплоты на ГВС — теплопотребление на систе-

му отопления; и «8. Установка коллективного (общедомо-

вого) прибора учета горячей воды». В последнем случае 

имеется в виду, что в дом подводятся отдельно внутри-

квартальные сети отопления и горячего водоснабжения 

от ЦТП и устройство АУУ — учет отдельно теплосчетчи-

ками расхода тепловой энергии, потребляемой системой 

отоп ления, и тепловой энергии и расхода горячей воды 

системой горячего водоснабжения.
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В недавнем прошлом коэффициент 

PUE большинства ЦОДов был равен 

2,0, т. е. только 50% всей потребляе-

мой энергии использовалось оборудо-

ванием ИТ, т. е. по назначению.

Обновленная версия рекомендаций 

для проектировщиков ASHRAE Technical 

Committee 9,9 «Указания по проектиро-

ванию телекоммуникационного обору-

дования с учетом воздействия на окру-

жающую среду» уточняет требования к 

энергоэффективности, устанавливая, в 

частности, рекомендуемый PUE на уров-

не не выше 1,5.

Диаграмма показывает, как изме-

нились рекомендации ASHRAE, пре-

доставляя проектировщикам дополни-

тельные возможности для применения 

новых решений.

Граница, обозначенная красным цве-

том, соответствует рекомендациям 

ASHRAE 2004 года.

Оранжевая зона определяет диапа-

зоны климатических параметров, в пре-

делах которых производители ИТ-обо-

рудования тестируют свою продукцию 

для обеспечения требуемой надежно-

сти при эксплуатации.

Зеленая зона определена ASHRAE как 

допустимый диапазон климатических па-

раметров, при которых ИТ-оборудова-

ние может продолжать функционирова-

ние, однако надежность его работы при 

этом может снизиться, вследствие че-

го такие условия эксплуатации допуска-

ются не более нескольких дней в году.

За счет расширения границ, реко-

мендованных ASHRAE, проектировщи-

ки получают возможность применения 

альтернативных решений по кондици-

онированию воздуха, обеспечивающих 

снижение энергопотребления ЦОДа.

Одним из таких решений являются 

системы кондиционирования, способ-

Адиабатическое охлаждение
для центров обработки данных

Дмитрий Смелов, директор по развитию — автоматика для вентиляции

и кондиционирования, Представительство CAREL в России 

Центры обработки данных (ЦОД) требуют постоянного охлаждения воз-

духа для компенсации тепловых нагрузок и поддержания температуры в 

помещениях серверных в пределах рекомендуемых рабочих диапазонов. 

Энергопотребление климатического оборудования при использовании тра-

диционных методов охлаждения на базе чиллеров, прецизионных конди-

ционеров или приточно-вытяжных установок достигает 33–40% суммар-

ной мощности, потребляемой ЦОДом.

Эффективность ЦОДов, как правило, оценивают по коэффициенту PUE 

(Power Usage Effectiveness), который рассчитывается как отношение об-

щего энергопотребления ЦОДа к энергопотреблению собственно серве-

ров и телекоммуникационного оборудования.

ные работать в режимах «фрикулинга». 

При этом следует различать системы, 

использующие теплообменники с про-

межуточным теплоносителем, и систе-

мы, в которых холодный воздух в меж-

сезонье подается непосредственно в 

помещение. Последние обеспечивают 

подачу необходимого объема наружно-

го воздуха в ЦОД при условии, что па-

раметры наружного воздуха приемлемы. 

Наружный воздух распределяется по по-

мещениям ЦОДа и нагревается за счет 

теплообмена с ИТ-оборудованием. Да-

лее, вместо механического охлаждения 

и рециркулирования воздуха, он просто 

выбрасывается из здания наружу.

В отличие от «воздушного» фрику-

линга, «водяные» системы использу-

ют наружный воздух для охлаждения 

жидкости, циркулирующей внутри те-

плообменника. Далее охлажденный 

теплоноситель поступает в другой те-

плообменник, где взаимодействует с 

воздухом в помещении, охлаждая его.

По причине использования промежу-

точного теплообменника в «водяных» си-

стемах «воздушный» фрикулинг отлича-

ется заметной энергоэффективностью.

Оба варианта все же требуют опре-

деленных энергозатрат, т. к. использу-

ют компоненты, потребляющие энергию, 

такие как вентиляторы, однако в любом 

случае эти затраты ниже, чем при ис-

пользовании механического охлажде-

ния. Также необходимо учитывать, что 

оба метода требуют дополнительного 

механического охлаждения воздуха в 

тех случаях, когда параметры наружно-

го воздуха не являются приемлемыми 

для использования фрикулинга.

Повышение эффективности си-

стемы кондиционирования при ис-

пользовании адиабатического 

 охлаждения

Установки, использующие «воздуш-

ный» фрикулинг, имеют дополнитель-

ное преимущество — оказывается воз-

можным использовать адиабатическое 

охлаждение для увеличения продол-

жительности использования режима 

фрикулинга, сокращения потребности 

в механическом охлаждении, сниже-

нии мощности и габаритов установки.

Адиабатическое охлаждение про-

исходит за счет испарения воды, на-

пример, с помощью распылительной 

системы высокого давления, с соот-

ветствующим понижением температу-

ры воздуха.

Энергия, требуемая для перево-

да воды из жидкого состояния в газо-

образное, отбирается непосредственно 

от воздуха, тем самым охлаждая его. 

Каждый литр испаренной воды обес-

печивает 680 Вт холода при том, что на 

распыление воды затрачивается поряд-

ка 5 Вт электроэнергии.

В сухие и жаркие дни адиабатиче-

ская система охлаждает и увлажняет 

приточный воздух, увеличивая тем са-

мым продолжительность работы уста-

новки в режиме «воздушного» фрику-

линга. При этом система автоматизации 

контролирует параметры температуры 

и влажности, не допуская выхода влаж-

ности за пределы, определенные реко-

мендациями ASHRAE.

Дополнительная экономия может 

быть получена за счет установки второ-

го адиабатического охладителя и пла-

стинчатого рекуператора.

Установленный в вытяжной секции, 

адиабатический охладитель способен 

существенно снизить температуру вы-

тяжного воздуха, который, в свою оче-

редь, охлаждает приточный воздух, про-

ходящий через рекуператор.

Поскольку данный адиабатический 

охладитель устанавливается в вытяжной 

секции, для него отпадает необходи-

мость в ограничении уровня влажности.

Таким образом, системы вентиляции, 

использующие «воздушный» фрикулинг 

и адиабатическое охлаждение, способ-

ны радикально сократить использова-

ние механического охлаждения, осо-

бенно в регионах с теплым климатом.

Диаграмма на рисунке иллюстриру-

ет реализацию концепции «воздушного» 

фрикулинга с вспомогательным адиаба-
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тическим охладителем в соответствии 

с рекомендованными ASHRAE значе-

ниями параметров приточного возду-

ха 23   °C/60% RH. 

Область, закрашенная синим цве-

том, соответствует режиму «воздуш-

ного» фрикулинга.

Зеленая область отражает дополни-

тельные преимущества при использова-

нии прямого испарительного охлажде-

ния DEC (Direct Evaporative Cooling), а 

желтая область показывает возможно-

сти косвенного адиабатического охлаж-

дения IEC (Indirect Evaporative Cooling). 

Условия, при которых возможно приме-

нение только механического охлажде-

ния, сократились и представлены об-

ластью, закрашенной красным цветом.

В среднем, по сравнению с традици-

онными системами, использующими ме-

ханическое охлаждение, оказывается воз-

можным снизить потребление энергии 

при использовании DEC на  80–95% и на 

 30–93% при использовании IEC (приведе-

ны сравнительные данные для распыли-

тельной системы высокого давления и для 

системы с механическим охлаждением).

Конечно, мы должны принять во вни-

мание воду как используемый ресурс, 

имеющий определенную ценность. Но 

также мы не должны забывать про сто-

имость электроэнергии и про эффект 

от воздействия энергетики на окружа-

ющую среду.

Известно, что при производстве 

1  кВт/час электроэнергии выделяется 

ориентировочно 500 г диоксида угле-

рода CO2 (источник — Wikipedia и Car-

bonfootprint), при этом одному литру 

воды соответствует 0,5 г CO2 (источ-

ник — Carbonfootprint).

Принимая средний COP для механи-

че ского охлаждения равным 3,0, полу-

чаем 167 г CO2 на кВт/час. Выше было 

указано, что мы получаем 680 Вт холо-

дильной мощности на литр воды. Сле-

довательно, 1 кВт холодильной мощ-

ности соответствует 1,5 литра воды, в 

свою очередь соответствующим 0,75 г 

диоксида углерода CO2. Охладитель DEC 

с COP, равным 156, потребляет менее 

7   Вт электроэнергии для производства 

1 кВт холодильной мощности, генери-

руя 3,5 г CO2 за счет прямого энерго-

потребления, что дает суммарно всего 

4,25 г CO2 на кВт/час. 

Итог — снижение выбросов диокси-

да углерода более чем на 97%. 

Конкретные значения будут отли-

чаться в зависимости от различных 

факторов, таких как конструкция уста-

новки, место расположения, исполь-

зуемые компоненты, COP и т. д.; од-

нако в любом случае адиабатическое 

охлаждение обеспечивает существенно 

меньшее негативное влияние на окру-

жающую среду по сравнению с систе-

мами, использующими механическое 

охлаждение. Дальнейшее снижение вы-

бросов двуокиси углерода может быть 

получено за счет сбора и использова-

ния дождевой воды.

Системы адиабатического охлажде-

ния имеют еще одно дополнительное 

преимущество. В зимнее время года, 

за счет смешивания холодного наруж-

ного воздуха с теплым вытяжным воз-

духом, уровень влажности (RH) может 

опуститься ниже границ, рекомендо-

ванных для ЦОДов. ASHRAE опреде-

ляет минимальный рекомендованный 

уровень RH для снижения риска на-

копления статического электричест-

ва, который существенно повышается 

при значениях влажности ниже 35% RH.

В такой ситуации система адиабати-

ческого охлаждения может быть исполь-

зована как увлажнитель для увеличения 

уровня RH до приемлемых значений 

без необходимости применения паро-

вых увлажнителей, отличающихся вы-

соким энергопотреблением, — 750 Вт 

на литр испаренной воды — по срав-

нению с 5–10 Вт, характерных для рас-

пылительных систем высокого давле-

ния. Паровые увлажнители существенно 

повышают суммарное энергопотребле-

ние ЦОДа и могут быть использованы 

только в тех случаях, когда адиабати-

ческие системы по тем или иным при-

чинам невозможно применить.

Современные адиабатические си-

стемы оснащаются автоматикой, обес-

печивающей управление режимами 

промывки, очистки и слива воды, га-

рантирующими соответствие самым 

жестким требованиям по гигиене без 

использования агрессивных химиче-

ских средств обеззараживания. Систе-

мы высокого давления могут исполь-

зоваться в различных областях, таких 

как больницы, чистые помещения и, 

ра зумеется, ЦОДы. 

Системы адиабатического охлажде-

ния совместно с вентиляционными 

установками в режиме «воздушного» 

фрикулинга обеспечивают надежное и 

стабильное поддержание климатиче-

ских параметров при минимально воз-

можных энергопотреблении, капиталь-

ных и эксплуатационных затратах. Такие 

системы обеспечивают минимальное 

влияние на окружающую среду, буду-

чи при этом эффективными и малоза-

тратными в обслуживании. Адиабати-

ческие системы способны обеспечить 

существенную экономию ресурсов по 

сравнению с механическим охлажде-

нием, а особенно в регионах России 

с теплым и жарким климатом.

Адиабатическое охлаждение

VS

механическое охлаждение   

Значение
Единицы 

измерения

Производительность адиабатического увлажнителя 460 Л/час

Холодопроизводительность в режиме адиабатического 
охлаждения (DEC)

318.24 кВт

Энергопотребление адиабатического увлажнителя/
охладителя

1.15 кВт

Энергопотребление системы водоподготовки 1.1 кВт

Полное энергопотребление системы адиабатического 
увлажнения/охлаждения

2.25 кВт

Холодопроизводительность механического охладителя 318.24 кВт

Энергопотребление механического охладителя
(COP = 2.8)

113.65 кВт

Энергосбережение 98.02%
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В линейке продукции LD такой кран 

присутствует уже несколько лет, и 2018 

год стал годом его усовершенствования. 

Шаровые краны  LD Regula относят-

ся к трубопроводной арматуре промыш-

ленного назначения и предназначены 

для  изменения и настройки величи-

ны расхода рабочей среды, эксплуати-

руемой в трубопроводах. Кран может 

быть использован в качестве запорно-

го. Регулировка потока осуществляет-

Шаровой кран LD Regula
А. А. Балаев, компания LD

Специфические особенности эксплуатации тепловых систем и систем 

энергоснабжения вынуждают инженеров искать новые способы решать зада-

чи регулирования в тепловых сетях и тепловых пунктах. Не всегда возможно 

совместить два важнейших фактора: возможность регулирования и устой-

чивость к непростым условиям эксплуатации российских трубопроводов. 

Одним из возможных выходов из этой ситуации может стать применение 

регулирующих шаровых кранов. Такой кран позволяет изменять расход 

энергоносителя и выполнять балансировку сетей, при этом сохраняет од-

но из важных качеств крана — устойчивость к загрязнениям.

ся поворотом рукоятки крана в секто-

ре, ограниченном углом 90°. Положение 

рукоятки может быть зафиксировано 

путем притягивания указателя к флан-

цу с помощью винта и гайки барашка 

через отверстие в рукоятке, благодаря 

чему на выбранный режим настройки 

не повлияют ни случайное воздейст-

вие на рукоятку со стороны обслужи-

вающего персонала (сотрудник нечаян-

но задел плечом рукоятку и тем самым 

сбил настройку), ни вибрации участка 

трубопровода. Также с помощью вин-

та и гайки можно реализовать так на-

зываемое «запоминание положения». 

После настройки нужно затянуть винт 

рядом с указателем так, чтобы голов-

ка винта служила ограничителем хода 

для рукоятки при открытии шарового 

крана. В случае  если необходимо за-

крыть  шаровой кран, положение вин-

та не меняется и повторной настрой-

ки не требуется. Специальная форма 

фланца шкалы с пазами предусмотрена 

для возможности опломбировки выбран-

ного положения. Уплотнение шаровой 

пробки (седло) выполнено из компо-

зиции на основе модифицированного 

фторопласта с добавлением стеклово-

локна (G439), который обладает мелко-

зернистой структурой и, как следствие, 

низким коэффициентом трения, малой 

ползучестью при высоких температурах 

и большей износостойкостью в срав-

нении с Ф-4К20. Ниппели служат пор-

тами для ввода измерительного щупа 

балансировочного прибора. Использо-

вание портативных приборов для балан-

сировки позволяет максимально упро-

стить и ускорить процесс настройки 

положения запорного органа, а также 

сохранять настройки и результаты из-

мерений в памяти прибора. 

Это позволяет применять кран 

LD  Regula для гидравлической увязки 

участков тепловых сетей и даже систем 

отопления. Для простого и быстрого под-

бора типоразмера крана предусмотре-

ны алгоритмы расчета и номограммы.

Регулирующий шаровой кран 

LD  Regula позволяет получить удобст-

во настройки и регулирования при со-

хранении надежности и долговечности 

шарового крана и оптимальном соотно-

шении цена/качество.
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Введение

Свод правил СП 50.13330 [1] утвер-

жден приказом Министерства регио-

нального развития Российской Федера-

ции [2] и введен в действие с 1   июля 

2013 года. Отдельные разделы данного 

свода правил — 1, 4 (пункты 4.3, 4.4),

5 (пункты 5.1, 5.2, 5.4–5.7), 6 (пункт  6.8), 

7 (пункт 7.3), 8 (подпункты «а» и «б» 

пункта 8.1), 9 (пункт 9.1) и приложение 

Г  — включены в перечень обязатель-

ных требований Технического регла-

мента «О безопасности зданий и со-

оружений» [3] и утверждены в данном 

статусе Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 26  декабря 

2014 года №  1521 [4]. Таким образом, 

с момента утверждения свода правил 

СП  50.13330 прошло достаточное коли-

чество времени для подведения неко-

торых промежуточных итогов его при-

менения на территории Российской 

Федерации.

Ниже в краткой форме представлен 

анализ основных замечаний к сущест-

вующей редакции рассматриваемого 

нормативного документа. 

Терминология и оформление

В 1974 году была опубликована мо-

нография В. П. Туркина [5], в которой 

со ссылкой на доклад Л. К. Юргенсо-

на «Терминология теплотехники» было 

отмечено, что термин «коэффициент 

теплопроводности» получен из непра-

вильного перевода немецкого слова 

Wärmeleitzahl. Свойство материи, име-

ющее размерность, нелогично называть 

коэффициентом. На этом основании ав-

тор монографии [5] более 40 лет назад 

предлагал применить термин «тепло-

проводность», отбросив при этом сло-

во «коэффициент», который относится 

к безразмерным показателям.

В настоящее время в научной и спра-

вочной литературе [6], как и во всех 

международных стандартах, слово «ко-

эффициент» при указании теплопровод-

ности по тексту нормативного документа 

не используется. В этой связи к исклю-

Анализ основных положений
СП 50.13330.2012
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чению слова «коэффициент» в сущест-

вующей редакции свода правил [1] при 

обозначении теплопроводности строи-

тельных материалов и изделий следу-

ет отнестись положительно.

Данная рекомендация может быть 

применена и к другим терминам, при-

нятым в  [1], например, «коэффициент 

паропроницаемости», «коэффициент 

теп лоусвоения», «коэффициент возду-

хопроницаемости».

Следует отметить, что использова-

ние термина «коэффициент теплоотдачи 

внутренней поверхности ограждающей 

конструкции» (табл. 4 [1]) не отражает 

физические основы процесса тепло-

обмена в отапливаемых помещениях. 

В холодный период года температура 

внутреннего воздуха выше температу-

ры на внутренней поверхности огра-

ждения, поэтому ограждение не отда-

ет, а принимает тепловую энергию из 

помещения. Поэтому логично эту ха-

рактеристику назвать характеристикой 

тепловосприятия внутренней поверхно-

сти ограждающей конструкции или ха-

рактеристикой теплообмена.

В целом стандарт [1] изобилует опе-

чатками, описками и графическими не-

точностями, подготовлен с нарушением 

правил оформления научно-технических 

отчетов [7].

Единицы измерения физических 

величин

В действующей редакции СП  50.13330 

единицы измерения ряда физических 

величин не соответствуют принятым в 

ГОСТ 8.417 [9]. В стандарте [9] едини-

цей измерения теплопроводности явля-

ется Вт/(м·К), теплового (термического) 

сопротивления — м2×К/Вт. Указанные 

выше единицы измерения соответст-

вуют Международной системе единиц 

физических величин СИ и приняты не 

только в международных стандартах, 

но и в стандартах Республики Бела-

русь [9, 10].

Единицей измерения удельной ха-

рактеристики расхода тепловой энер-

гии на отопление и вентиляцию здания 

в редакции свода правил [1] является 

Вт/(м3·°С). Эта единица не соответству-

ет принятой в системе СИ — Вт/(м3×К).

Более подробный анализ указанных 

выше несоответствий представлен в ра-

ботах [11, 12].

Нормативные требования к уров-

ню тепловой защиты зданий

Нормативные требования к уровню 

тепловой защиты зданий представле-

ны в п. 5.1 СП 50.13330, согласно ко-

торым теплозащитная оболочка долж-

на отвечать следующим требованиям:

—  приведенное сопротивление теп-

лопередаче отдельных ограждающих 

конструкций должно быть не меньше 

нормируемых значений (рассчитыва-

ют по формуле (5.1) свода правил [1]);

—  удельная теплозащитная характе-

ристика здания должна быть не боль-

ше нормируемого значения (приведено 

в табл. 7 [1] в зависимости от отапли-

ваемого объема здания и значений гра-

дусо-суток отопительного периода);

—  температура на внутренних поверх-

ностях ограждающих конструкций долж-

на быть не ниже минимально допусти-

мых значений (приведены в п. 5.7 [1]).

Основным является первое из ука-

занных выше требований, так как пер-
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воначальный выбор конструктивно-

го решения и материалов в составе 

рассматриваемой ограждающей кон-

струкции осуществляется на основа-

нии именно его. От численного зна-

чения приведенного сопротивления 

теплопередаче ограждающих конструк-

ций зависят потери тепловой энергии 

через оболочку здания в течение все-

го отопительного периода.

В связи с ростом цен на энергетиче-

ские ресурсы, а также сокращением не-

возобновляемых ресурсов (нефти, газа и 

пр.) в большинстве развитых  стран мира 

нормативы потребления зданиями энер-

гии неуклонно уменьшаются, а требова-

ния к уровню теплоизоляции ограждаю-

щих конструкций повышаются [13–18]. 

Это стимулирует, в том числе, внедре-

ние инновационных энергосберегающих 

материалов и технических решений. В 

России с введением СП 50.13330 и од-

новременной актуализацией свода пра-

вил по строительной климатологии   [19] 

требования к уровню тепловой защиты 

зданий для большого количества на-

селенных пунктов, включая Москву и 

Санкт-Петербург, оказались ниже, чем 

в предыдущей версии нормативного 

документа по тепловой защите (СНиП 

 23-02-2003 [20]). Данное обстоятель-

ство не соответствует утвержденной в 

стране программе энергосбережения 

и повышения энергетической эффек-

тивности зданий [21, 22].

Приведенные в табл. 3 свода пра-

вил   [1] базовые значения требуемого 

сопротивления теплопередаче огра-

ждающих конструкций не имеют фи-

зического обоснования. При установ-

лении нормируемого сопротивления 

теплопередаче авторы свода правил 

[1] по-прежнему продолжают исполь-

зовать понижающий коэффициент mp, 

«учитывающий особенности региона 

строительства». Минимальное значение 

этого коэффициента, равное 0,63, уста-

новлено для стен. По-видимому, мини-

мальное значение mp взято из работы 

[23], в которой это значение получено 

при расчете приведенного сопротив-

ления теплопередаче межоконных про-

стенков навесной фасадной системы 

c вентилируемым воздушным зазором 

применительно к единичному зданию в 

отдельно взятом населенном пункте с 

учетом продольной фильтрации возду-

ха через утеплитель в течение отопи-

тельного периода. Авторы статьи [23] 

утверждают, что разработанный ими 

метод предусматривает расчет наи-

худшей, с точки зрения теплопотерь, 

конструкции здания. Следует отметить, 

что коэффициент mp никак не связан с 

особенностями региона строительства. 

Применение этого коэффициента к дру-

гим типам ограждающих конструкций 

зданий различного функционального 

назначения в широком интервале зна-

чений градусо-суток отопительного пе-

риода требует детального обоснования 

как с точки зрения обеспеченности ре-

гиона теми или иными строительными 

технологиями и материалами, так и с 

точки зрения стоимости в регионе теп-

ловой энергии.

Проектирование помещений с влаж-

ным и мокрым режимами имеет свою 

специфику. Нормируемое значение при-

веденного сопротивления теплопереда-

че ограждающих конструкций таких по-

мещений в общем случае определяется 

исходя из условий энергосбережения 

по формуле (5.1) свода правил  [1] (при 

базовых значениях требуемого сопро-

тивления теплопередаче ограждений, 

приведенных в табл. 3, п. 2 [1]). В то 

же время согласно п. 5.3 [1] для тех 

же помещений нормируемое значение 

сопротивления теплопередаче следу-

ет определять по формуле (5.4)  [1] ис-

ходя из санитарно-гигиенических ус-

ловий. Следует различать два уровня 

нормирования — по санитарно-гигие-

ническому требованию и требованию 

энергосбережения, однако при норми-

ровании по санитарно-гигиеническому 

требованию существует риск невыпол-

нения комплексного требования на ос-

нове удельной теплозащитной характе-

ристики здания [24].

В отличие от поэлементного нор-

мирования теплозащиты применение 

удельной теплозащитной характеристи-

ки здания дает большую свободу проек-

тировщику в выборе элементов оболоч-

ки и является при разработке проекта 

одним из контрольных ориентиров [25]. 

Поэтому проверка теплозащитной обо-

лочки здания по комплексному требо-

ванию является технически целесо-

образной мерой, особенно на стадии 

предпроектной подготовки, с целью 

технико-экономического обоснования 

вариантов проектного решения. Одна-

ко отсутствие понятия «удельная теп-

лозащитная характеристика здания» в 

федеральном законе [3] создает пра-

вовые барьеры к применению этой ха-

рактеристики, особенно при проведе-

нии судебных строительно-технических 

экспертиз [26].

Оценка соответствия ограждающей 

конструкции санитарно-гигиеническому 

требованию выполняется по темпера-

туре внутренней поверхности конструк-

ции в зоне теплопроводных включений, 

в углах, оконных откосах и др. При этом 

в силу п. 5.7 свода правил [1] темпе-

ратура внутренней поверхности огра-

ждающей конструкции (при проектиро-

вании зданий) должна определяться по 

результатам расчета температурных по-

лей всех зон с теплотехнической неод-

нородностью. Отсутствие в СП 50.13330 

методики расчета температурных полей 

затрудняет оценку соответствия проект-

ного решения ограждений санитарно-

гигиеническому требованию.

Предложения и рекомендации по со-

вершенствованию методов нормирова-

ния теплозащитной оболочки здания 

приведены в работах [27–32].

Методика расчета приведенного 

сопротивления теплопередаче

Авторы свода правил СП 50.13330 

утверждают, что введенный документ 

позволяет в большей степени учесть 

влияние теплопроводных включений 

и, соответственно, более точно оце-

нить трансмиссионные потери тепло-

вой энергии. Однако методика расчета, 

описанная в своде правил [1], фор-

мализована недостаточно полно. При 

описании метода расчета отсутствуют 

расчетные схемы тех или иных видов 

теплопроводных включений, правила 

деления рассматриваемого фрагмента 

на расчетные участки, границы иссле-

дуемой области, а в примере расчета, 

представленном в прил. Н [1], не ука-

заны характеристики некоторых состав-

ляющих расчетный фрагмент материа-

лов, ввиду чего проверка полученных 

результатов становится неопределен-

ной. В исследовании [33] приведена 

критическая оценка методики расчета 

приведенного сопротивления теплопе-

редаче светопрозрачных ограждающих 

конструкций.

Здесь также следует отметить, что 

и в предыдущей версии нормативного 

документа по тепловой защите зданий 

(СНиП 23-02-2003 [20]) нормировалось 

приведенное сопротивление теплопе-

редаче, а в своде правил СП 23-101-

2004 [34] были приведены, по крайней 

мере, три приложения с методиками и 

примерами расчета приведенного со-

противления теплопередаче, в том чи-
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сле на основе расчета температурных 

полей (см. прил. М [34]).

В СП 50.13330 [1] относительно де-

тально проработана методика расчета 

приведенного сопротивления теплопе-

редаче наружных стен и крайне недо-

статочно внимания уделено проработ-

ке иных типов наружных ограждающих 

конструкций при том, что, например, в 

покрытии состав и количество тепло-

проводных включений могут оказаться 

более разнообразными и многочислен-

ными, чем в фасадных конструкциях 

проектируемого здания.

Теплоустойчивость ограждающих 

конструкций в теплый период года и 

помещений здания в холодный пе-

риод года

Требования по теплоустойчивости 

ограждающих строительных конструк-

ций в теплый период года и помеще-

ний здания или сооружения в холод-

ный период года отражены в ст. 29, ч.  1 

федерального закона [3]. Эти требо-

вания предъявляются к микроклимату 

помещений и являются нормами пря-

мого действия.

Методика расчета теплоустойчиво-

сти ограждающих конструкций описа-

на в разделе 6 действующей редакции 

свода правил [1]. Обязательные требо-

вания по теплоустойчивости [4] ограни-

чиваются необходимостью применения 

солнцезащитных устройств в условиях 

жаркого климата. В табл. 8 свода пра-

вил [1] приведены нормируемые значе-

ния коэффициента теплопропускания 

солнцезащитных устройств зданий раз-

личного функционального назначения, 

однако методика расчета теплопропу-

скания солнцезащитных устройств в 

СП  50.13330 отсутствует.

В отличие от своего предшествен-

ника, СНиП 23-02-2003 [20], нормы и 

методика расчета теплоустойчивости 

помещений здания или сооружения в хо-

лодный период года в своде правил  [1] 

отсутствуют. Это фактически исключа-

ет из процесса проектирования зданий 

целый ряд ограждений с теплоаккуму-

лирующим слоем, имеющих высокий 

потенциал энергосбережения [35–40].

Воздухопроницаемость огражда-

ющих конструкций

Методика расчета воздухопроницае-

мости ограждающих конструкций в дей-

ствующей редакции свода правил по 

тепловой защите зданий [1] описана в 

разделе 7. Как отмечено выше, требо-

вание пункта 7.3 данного раздела вхо-

дит в перечень обязательных требо-

ваний, утвержденных Постановлением 

Правительства Российской Федерации 

от 26 декабря 2014 г. № 1521 [4]. Од-

нако формулировка требования табл. 9 

свода правил [1] по «нормируемой по-

перечной воздухопроницаемости ограж-

дающих конструкций» не соответствует 

ч. 1 ст. 29 Федерального закона [3], со-

гласно которой установлены требования 

к сопротивлению воздухопроницанию 

 ограждающих строительных конструкций.

В п. 7.4 свода правил [1] представ-

лена формула расчета сопротивле-

ния воздухопроницанию многослой-

ной  ограждающей конструкции, однако 

воспользоваться этой формулой невоз-

можно ввиду отсутствия указаний, как 

следует рассчитывать сопротивление 

воздухопроницанию отдельных слоев. 

В справочном прил. С [1] приведе-

ны данные по сопротивлению возду-

хопроницанию слоев конструкций, ко-

торые в настоящее время практически 

не используются в строительстве, на-

пример, известняк-ракушечник, шлако-

бетон, известково-гипсовая штукатурка 

по драни и пр. Ссылка на данное при-

ложение в основной части стандарта 

отсутствует. В то же время в указан-

ном приложении отсутствуют данные 

по воздухопроницаемости современ-

ных строительных материалов и из-

делий — кладки из автоклавных газо-

бетонных блоков на клеевом составе, 

кладки из крупноформатных пустоте-

лых керамических блоков, ветрозащит-

ных паропроницаемых мембран и др. 

Это затрудняет оценку воздухоизоля-

ционных свойств современных ограж -

дающих конструкций с повышенным 

уровнем теплоизоляции [41] на ста-

дии проектирования. Методика оцен-

ки теплозащитных свойств ограждаю-

щих конструкций с учетом продольной 

фильтрации воздуха в своде правил [1] 

отсутствует, что в ряде случаев затруд-

няет теплотехнический расчет навесных 

фасадных систем, широко применяемых 

в практике строительства.

Защита ограждающих конструк-

ций от переувлажнения

Методика расчета влажностного ре-

жима ограждающих конструкций при-

ведена в разделе 8 свода правил [1]. 

Согласно этому нормативному доку-

менту оценка влажностного режима 

 ограждающих конструкций произво-

дится по предельно допустимому со-

стоянию увлажнения исходя из двух 

условий  — недопустимости система-

тического накопления влаги за годовой 

период  эксплуатации (условие «а») и

ограничения приращения влаги за пери-

од влагонакопления, т. е. период с отри-

цательными среднемесячными темпера-

турами наружного воздуха (условие   «б»). 

Оценка влагозащитных свойств кон-

струкции производится на основе оп-

ределения плоскости максимального 

увлажнения, относительно которой ис-

ходя из условий «а» и «б» определяют-

ся требуемые значения сопротивления 

паропроницанию и проверяется необ-

ходимость устройства дополнительной 

пароизоляции в конструкции.

Исследованию температурно-влаж-

ностного режима ограждающих кон-

струкций зданий посвящены работы 

[42–51].

В работах [47–51] выявлен ряд не-

достатков нормирования влагозащит-

ных свойств ограждающих конструк-

ций согласно СП 50.13330.

Так, в указанном документе отсут-

ствует возможность оценки влагона-

копления в ограждающих конструкци-

ях по месяцам в годовом цикле [47].

В обязательном приложении Б сво-

да правил [1] отсутствует определение 

базового термина «плоскость макси-

мального увлажнения», что затрудняет 

понимание алгоритма расчета и интер-

претацию результатов.

Алгоритм определения плоскости 

максимального увлажнения (п. 8.5 [1]) 

для ряда ограждающих конструкций да-

ет физически необоснованный резуль-

тат и нуждается в корректировке [48]. 

Результаты расчета по СП 50.13330 

для широко применяемых в практике 

строительства стеновых ограждающих 

конструкций в виде кладки газобетон-

ных блоков с фасадными теплоизоля-

ционными композиционными система-

ми (СФТК) показывают наличие двух 

плоскостей максимального увлажне-

ния — в слое утеплителя и на границе 

кладки газобетонных блоков и клеевого 

слоя утеплителя, что не подтверждает-

ся «классическим» расчетом на основе 

профилей парциального давления водя-

ного пара и давления насыщенного во-

дяного пара в конструкции [49].

Вышеуказанный алгоритм расче-

та не применим к ограждающим кон-

струкциям с мультизональной конден-

сацией влаги [50].

Кроме того, при определении тре-

буемых значений сопротивления паро-

проницанию ограждающих конструкций 

не учитывается изменение параметров 

микроклимата помещений в течение го-

да  [51]. При определении сопротивлений 

теплообмену у внутренней поверхности 

конструкции не учитывается направле-

ние теплового потока. В расчетах влаж-

ностного режима не учитываются сопро-

тивления влагообмену у внутренней и 

наружной поверхностей ограждающей 

конструкции. Указанные обстоятельст-

ва могут внести существенную погреш-

ность в результаты расчетов.

В табл. 10 [1] отсутствуют значения 

предельно допустимого приращения 
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влажности, используемого для расче-

та требуемого сопротивления паропро-

ницанию ограждающих конструкций по 

условию «б», для ряда эффективных те-

плоизоляционных материалов, широко 

применяемых в современной практике 

строительства, таких как плиты экстру-

дированного пенополистирола, моди-

фицированного полистиролбетона, из-

делия из неармированного газобетона 

автоклавного твердения, крупноформат-

ные керамические камни и др. В связи 

с появлением новых строительных ма-

териалов и конструкций требуется кор-

ректировка и дополнение данных, пред-

ставленных в табл. 10.

Выявленные недостатки нормирова-

ния влагозащитных свойств ограждаю-

щих конструкций согласно СП 50.13330 

указывают на актуальность задачи со-

вершенствования российских норм по 

влагозащите конструкций.

Актуальность этой задачи возра-

стает в связи с тем, что согласно По-

становлению Правительства РФ от 

26.12.2014 № 1521 [4] с 1 июля 2015 

года из СП  50.13330.2012 (п. 8) исклю-

чен метод расчета защиты от переув-

лажнения ограждающих конструкций 

для применения на обязательной ос-

нове. Для обязательного применения 

остаются в силе только нормативные 

требования по влагозащите огражде-

ний (подпункты «а» и «б» п. 8.1).

Методика расчета удельной харак-

теристики расхода тепловой энергии 

на отопление и вентиляцию зданий

Методика расчета удельной характе-

ристики расхода тепловой энергии на 

отопление и вентиляцию жилых и об-

щественных зданий, основанная на со-

ставлении уравнения теплового балан-

са здания, представлена в прил. Г [1].

Было неоднократно отмечено, что 

расчет по методике СП 50.13330 [1] 

дает занижение трансмиссионных теп-

ловых потерь через оболочку, обуслов-

ленное недостаточно точным учетом 

влияния теплотехнически неоднород-

ных участков (краевых зон) [26], и по-

терь тепловой энергии на вентиля-

цию здания вследствие недостаточно 

полного учета воздухопроницаемости 

 ограждающих конструкций [52]. В то 

же время ряд специалистов отмечает 

завышение тепловых поступлений — 

бытовых и от солнечной радиации. Это 

приводит к тому, что проектные показа-

тели удельного расхода тепловой энер-

гии на отопление и вентиляцию оказы-

ваются заниженными. Они позволяют 

на стадии проекта получить требуе-

мый класс энергосбережения (в терми-

нах СП 50.13330; см. данные табл.  14 

СП 50.13330) и пройти экспертизу. Но 

при эксплуатации зданий фактическое 

потребление тепловой энергии оказы-

вается выше проектных показателей, а 

реальный класс энергосбережения — 

ниже проектного.

В целом непонятно, на каком осно-

вании данный раздел включен в состав 

свода правил по тепловой защите зда-

ний, а не в состав, например, свода пра-

вил по отоплению и вентиляции [53]? 

Какое отношение имеет данный расчет 

к оболочке здания? Неясно, почему ме-

тодика расчета удельной характеристики 

расхода тепловой энергии на отопление 

и вентиляцию зданий включена в пере-

чень обязательных требований [4], в то 

время как требования к расходу тепло-

вой энергии [1] (п. 10), включая прави-

ла оценки классов энергосбережения 

зданий, выходят за рамки обязатель-

ных требований? В  настоящее время в 

своде правил [1] при проектировании 

теплозащитной оболочки здания суще-

ствует большое количество вопросов, 

которые требуют обсуждения, доработ-

ки и корректировки. В работе [54] от-

мечена целесообразность исключения 

раздела 10 и всех сопутствующих ему 

приложений из состава свода правил 

по тепловой защите зданий [1] и от-

несение его в состав иных норматив-

ных документов, например, свода пра-

вил по отоплению и вентиляции [53].

Единственной составляющей, ко-

торая входит в уравнение теплового 

баланса здания и имеет отношение к 

теплозащитной оболочке здания (на-

ряду с трансмиссионными потерями

теплоты), является величина расчетных 

 теплопоступлений от солнечной радиа-

ции. Следует отметить, что по сравне-

нию с предыдущей версией норматив-

ного документа [20] данный вид расчета 

не претерпел каких-либо изменений, но 

при этом он также требует значитель-

ной переработки и дополнения.

Характеристики строительных ма-

териалов и изделий

Теплотехнические характеристики 

строительных материалов и изделий 

представлены в справочном прил. Т сво-

да правил [1]. Однако уже неоднократно 

было отмечено, что разделение режимов

эксплуатации строительных конструкций 

на условные группы А и Б в настоящее 

время утратило свою актуальность [11]. Та-

кой подход требует коренного пересмот-

ра в связи с появлением новых техни-

ческих решений и совершенствованием 

методов расчета влажностного режима

ограждающих конструкций.

Составленная В. М. Ильинским [55] 

еще в 60-х годах прошлого века карта 

зон влажности территории России до 

сих пор включена в актуализирован-

ную редакцию свода правил [1]. Одна-

ко эта карта нуждается в уточнении в 

связи с изменением численных значе-

ний климатических параметров, а так-

же границ страны.

Согласно п. 4.4 [1] условия эксплуата-

ции ограждающих конструкций (А или Б) 

устанавливают в зависимости от влажност-

ного режима помещения и зоны влажно-

сти пункта строительства. Однако при 

этом никак не учитываются влажност-

ные свойства самих материалов, распо-

ложение теплоизоляционного слоя в мно-

гослойной конструкции, наличие паро- и 

гидроизоляционных слоев. Выбор тепло-

физических характеристик материалов 

ограждения на стадии проектирования 

производится, как правило, без учета их 

предельной эксплуатационной влажности, 

зависящей от конструктивных особенно-

стей ограждений, что повышает риск пе-

реувлажнения ограждений при эксплуа-

тации зданий.

Наиболее полная оценка влажност-

ного режима ограждения оболочки зда-

ний может быть выполнена на основе 

теории потенциала влажности, разра-

ботанной В. Н. Богословским [56–58].

В исследовании [59] приведены ре-

зультаты лабораторных испытаний че-

тырех типов кладки из каменных изде-

лий (керамических пустотелых блоков, 

щелевых керамзитобетонных блоков, 

полнотелых керамзитобетонных бло-

ков, полнотелого кирпича). Показано, 

что только для одного типа кладки (из 

полнотелого кирпича) теплопровод-

ность, определенная на основании ре-

зультатов лабораторных испытаний, со-

ответствует заявленной в сертификате. 

Для остальных типов кладочных мате-

риалов выявлено существенное расхо-

ждение экспериментальных значений 

теплопроводности [59] с заявленными 

производителями и теми, которые при-

ведены в СП 50.13330 [1].

В справочном прил. Т [1] для ря-

да инновационных теплоизоляционных 

материалов приведены какие-то со-

вершенно неправдоподобные тепло-

технические характеристики, которые 

значительно отличаются от фактически 

измеренных  [12] и принятых в качест-

ве расчетных величин в других стра-

нах [60, 61]. Такая неопределенность 

создает условия для развития нездо-

ровой конкуренции среди производи-

телей теплоизоляционных материа-

лов, в результате которой появляются 

вбросы в печать [62] совершенно не-

обоснованных и неподкрепленных кон-

кретными исследованиями домыслов.

Заключение

Из представленного выше анализа 

действующей редакции свода правил 
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по тепловой защите зданий [1] следует, 

что в представленном виде свод пра-

вил [1] требует значительной перера-

ботки. Раздел 10 и сопутствующие ему 

приложения следует исключить из со-

става свода правил [1], включить их в 

состав свода правил по отоплению и 

вентиляции [53] или разработать новый 

свод правил по расчету энергопотре-

бления проектируемых зданий и оцен-

ке их энергетической эффективности. 

Единицы физических величин следу-

ет привести в соответствие с требова-

ниями Международной системы единиц 

физических величин СИ, термины и их 

определения — с принятой в между-

народных стандартах терминологией. 

По сравнению с редакцией 2003 го-

да [20] свод правил по тепловой защи-

те зданий в редакции 2012 года [1] не 

претерпел существенных изменений, 

оставил недоработанными некоторые 

сомнительные положения своего пред-

шественника, а в части нормирования 

оказался в противоположном тренде с 

программой энергосбережения, которая 

была утверждена в стране в 2008 году 

Указом Президента Российской Феде-

рации от 04.06.2008 года № 889 [63], 

так как для многих крупных населенных 

пунктов нормируемые значения приве-

денного сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций оказались 

ниже даже тех, которые были приня-

ты в 2000 году с введением измене-

ний №   3 к СНиП II-3-79* [64].
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Что мы имеем сегодня при проек-

тировании котельных:

—  СП 89.13330.2009 актуализирован-

ная редакция СНиП II-35 76. Очень не-

качественный документ, который, выйдя, 

сразу же начал доделываться и переде-

лываться. Получился СП 89.13330.2012, 

который опять тут же стал переделы-

ваться, получился СП 89.13330.2016, ко-

торый также нуждается в исправлениях;

—  СП 281.1325800.2016 Установ-

ки теплогенераторные мощностью до 

360 КВт;

—  СП 373.1325800.2018 Источники 

теплоснабжения автономные. Правила 

проектирования;

—  СП 346.1325800.2017 Системы га-

зовоздушных трактов котельных.

Вопрос: почему раньше хватало одно-

го документа, а сейчас аппетиты «твор-

ческих» работников создали уже четы-

ре, и сколько еще будет?

СП 60.13330 (Отопление и венти-

ляция) переделывался уже три раза, 

но так и не доведен до ума, аналогич-

ная ситуация с нормами по ГВС, с СП 

62.13330.2011.

Пойдем дальше. В 2002 году был 

принят Закон «О техническом регу-

лировании», который основной своей 

целью ставил отказ от обязательных, 

контролируемых государством, норм. 

Фактически закон был направлен на 

развал страны. Не нужно бояться го-

ворить правду. Вся инженерная обще-

ственность поднялась с требованием 

отмены закона, с объяснениями страш-

ных последствий от его принятия. За-

кон подшлифовали, народ успокоили и 

по принципу «Васька слушает, да ест» 

все равно стали протаскивать переход 

страны на новую нормативно-техниче-

скую базу. Ответ на вопрос «Зачем и 

кому это выгодно» очевиден. Развалить 

страну, развалить промышленность, 

привести к техногенным и промыш-

ленным катастрофам. Сильная Россия 

никому, кроме ее жителей, не нужна.

Нормативный беспорядок — угроза 
энергетической безопасности страны!

Е. Л. Палей, генеральный директор ООО «ПКБ «Теплоэнергетика»

Это не страшилка, а действительный факт. Количество нормативных до-

кументов, выпускаемых различными министерствами, и в первую очередь 

Минстроем РФ, зашкаливает. Пример. В советское и постсоветское вре-

мя, практически до 2000 года, в стране был один нормативный документ 

по проектированию котельных — СНиП II-35 76. Всех все устраивало. За-

тем был выпущен непонятный, якобы справочный СП 101… «Проектиро-

вание автономных источников тепловой энергии», в котором фактически 

были переписаны основные требования из СНиП II-35 76.

В 2008 году был выпущен Градостро-

ительный кодекс, и в нем вроде бы пра-

вильные статьи, связанные с проекти-

рованием и экспертизой, в дополнение 

к Град. кодексу было выпущено знаме-

нитое Постановление Правительства РФ 

№ 87 от16.02.2008 г. Оно было выпу-

щено «тихой сапой», при этом дейст-

вовавшие на момент выпуска Поста-

новления № 87 СНиП 11-01-95 и СНиП 

11-101-95 даже не были отменены. По-

сле многочисленных обращений в Мин-

регионразвития только ЧЕРЕЗ ГОД бы-

ло выпущено письмо с разъяснениями 

по применению постановления № 87. 

Зачем-то были отменены все дей-

ствовавшие и понятные стадии проек-

тирования (ТЭО, П, Р и РП). Как опре-

делить правильность и экономическую 

целесообразность принятого решения, 

не делая ТЭО? Оставили только «Про-

ектную документацию» и «Рабочую до-

кументацию». И, самое главное, бы-

ла введена ЭКСПЕРТИЗА «Проектной 

документации». Люди, которые писа-

ли данный документ, видимо, весьма 

далеки как от строительства, так и от 

проектирования. Проектная докумен-

тация всегда носила концептуальный 

характер, по ней строить объекты не-

возможно. Инженерные ведомства, та-

кие как газораспределительные ком-

пании, водоканалы, электрические 

сетевые компании, никогда не со-

гласовывали и не будут «Проектную 

документацию», только «Рабочую до-

кументацию». Отделы подземных со-

оружений, рассматривающие инженер-

ные сети без профилей инженерных 

сетей, документацию на согласова-

ние тоже не принимают. «Проектной 

документацией» разработка профиля 

не предусматривается.

Экспертизу промышленной безопас-

ности на «Опасные производственные 

объекты», не говоря уже об «Особо 

опас ных производственных объектах» 

капитального строительства, от специа-

листов МЧС и Ростехнадзора убрали и 

доверили кому — дилетантам.

Проблема отсутствия профессиона-

лизма — это общая проблема для всей 

страны. Практически любой объект КС 

сегодня должен проходить градострои-

тельную экспертизу для получения раз-

решения на строительство.

Можно предположить, что экспер-

тиза должна была поставить заслон 

перед некачественными проектами, 

однако как не вспомнить Виктора Сте-

пановича: «Хотели как лучше, а выш-

ло как всегда».

Почитайте заключения экспертов, 

где есть вопросы — там, где нет чет-

ких требований, — ООС, ПОС, ПЗУ. По 

технике, по строительным конструкци-

ям, по технологическим решениям во-

просов почти никогда не бывает. 

А ведь если руководствоваться 

 ФЗ-384 и Град. кодексом, то экспер-

тиза должна смотреть как раз вопросы 

безопасной эксплуатации зданий и со -

оружений, т. е. ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ!

Вернусь к Постановлению Прави-

тельства № 87. Как можно правильные 

решения довести до абсурда. При ре-

конструкции участка тепловой сети или 

газопровода в проектной документации 

мы должны решить вопросы доступа 

маломобильных групп. 

Ефим Львович Палей

Член отделения Научно-экспертного со-

вета по СЗФО при Рабочей группе Совета 

Федерации РФ по мониторингу реализации 

законодательства в области энергетики, энер-

госбережения и повышения энергетической 

эффективности, руководитель ООО «ПКБ 

«Теп лоэнергетика», инженер-теплоэнергетик 

с 50-летним стажем проектирования.

ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЕ
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Вдумайтесь, что нужно инвалиду-ко-

лясочнику на стройплощадке? Перекла-

дываем теплосеть на Республиканской 

ул. в Санкт-Петербурге (реконструкция 

от котельной до жилого дома и далее 

по подвалу). Необходимо разработать 

мероприятия по защите животных и 

рыб, внесенных в Красную книгу???!!! 

И таких «перлов» не счесть.

По каждому разделу и подразделу, 

указанному в Постановлении № 87, не-

обходимо представить эксперту свой 

отдельный том. Количество бумаг за-

шкаливает. 20 лет такой деятельности, 

и у нас не останется лесов, все уйдет 

на «Проектную документацию»!

Отдельно хочу затронуть вопрос «обя-

зательного и добровольного» примене-

ния действующих норм. Такая трактовка 

напоминает известную миниатюру Ви-

нокура «тут играем, здесь переворачи-

ваем». Норма для того и пишется, что-

бы ее соблюдать. 

Еще одна большая головная боль — 

это выход новых нормативных докумен-

тов, которые, несмотря на регистрацию 

Минюста, не являются ОБЯЗАТЕЛЬНЫ-

МИ, поскольку в распоряжениях Прави-

тельства, которые не обновляются так 

часто (речь идет о № 1521-Р к ФЗ-384), 

даны ссылки на старые нормы. Получа-

ется бред. Например, все специалисты, 

за исключением эксперта, который жи-

вет строго по «букве закона», видят, что 

СП 89.13330.2012 п.16.1 имеет ошиб-

ки по категорийности и по неправиль-

ным ссылкам (вместо ПУЭ ссылаются 

на ОНД  — расчет выбросов, вместо 

СП 124 по проектированию теплосетей 

ссылка на СП74 по строительству теп-

лосетей), в новом СП эта ошибка ис-

правлена, но, согласно 1521-Р, исправ-

лением пользоваться нельзя.

Решить эту головную боль можно 

одним росчерком пера — необходимо 

издать всего один ЗАКОН, в котором 

будет сказано: «С выходом нового до-

кумента старый теряет силу. Причем 

для всех документов, где есть ссылка 

на новый документ». И все. 

Вспоминается совещание, которое 

проводил Президент В. В. Путин по ре-

зультатам пожара в «Зимней вишне», 

когда представитель МЧС заявил, что 

по закону они не имели права прове-

рять заведение чаще, чем один раз в 

несколько лет, и никаких внеплановых 

проверок. Надеюсь, все помнят, что от-

ветил Президент. 

В ситуации с нормотворчеством и 

беспределом в экспертизе пора по-

ставить точку.

Необходимо сделать 3-годичный мо-

раторий на создание новых норматив-

ных документов. 

За этот период необходимо пере-

работать Постановление № 87, Градо-

строительный кодекс, ФЗ-384. В каче-

стве линейных объектов необходимо 

оставить все дороги, межпоселковые 

инженерные сети и магистральные ин-

женерные сети.

«Проектную документацию» необхо-

димо разрабатывать в обязательном 

порядке только для строительства жи-

лых кварталов, производственных пло-

щадок (заводов, баз), полигонов ТБО, 

больниц, теплоэнергетических объектов 

тепловой мощностью выше 30 МВт, а 

также для объектов 1-й категории по 

надежности теплоснабжения.

Необходимость разработки ТЭО, а 

также «Проектной и Рабочей докумен-

тации» должна быть отражена в Зада-

нии на проектирование.

Необходимо вернуть экспертизу 

промбезопасности для ОПО и ООПО 

и отказаться от экспертизы «Проектной 

документации». 

Государственная и негосударствен-

ная экспертиза должна проводиться по 

«Проектной документации» объектов 

КС для строительства жилых кварта-

лов, производственных площадок (за-

водов, баз), больниц, теплоэнергети-

ческих объектов тепловой мощностью 

выше 30 МВт, а также для объектов 1-й 

категории по надежности теплоснабже-

ния, а также линейных объектов.

Необходимо создать единый обяза-

тельный по всем пунктам нормативный 

документ по теплоснабжению, разбив 

его на подразделы:

Генерирующие источники, где бу-

дут ВСЕ, независимо от мощности, ти-

па теплоносителя и места размещения 

котельные.

Тепловые сети, где будет дана инфор-

мация по всем сетям теплоснабжения, 

включая ГВС, независимо от материала 

трубопроводов и способов прокладки.

Тепловые пункты ЦТП и ИТП.

Внутренние системы отопления, вен-

тиляции и кондиционирования с выде-

лением помещений /производств по 

назначению (общественные, жилые, 

административно-бытовые, производ-

ственные).

Внутренние системы ГВС с выделени-

ем помещений /производств по назна-

чению (общественные, жилые, админи-

стративно-бытовые, производственные).

В указанных документах не долж-

но быть требований, противоречащих 

требованиям нормативных документов 

МЧС, Ростехнадзора, а также требова-

ниям СП по газооборудованию и элек-

троснабжению. 

Координировать данную работу не-

обходимо поручить общественной ор-

ганизации, при этом разработка разных 

разделов и подразделов может выпол-

няться разными структурами и органи-

зациями. При таком подходе противоре-

чий в теплоэнергетических документах 

не должно быть.

Предполагаю, что подобная ситуа-

ция имеет место и в других отраслях 

народного хозяйства и мой призыв под-

держат не только специалисты тепло-

энергетики.
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Вышесказанное распространяется 

и на отношение к организациям, кото-

рые осуществляют снабжение населе-

ния и предприятий водой. О них мало 

рассказывают в СМИ, их проблемами 

интересуются далеко не в первую оче-

редь и чаще всего тогда, когда эти про-

блемы обостряются из-за природных 

катаклизмов. По закону злостному не-

плательщику нельзя отключить холод-

ную воду — считается, что без воды 

жить нельзя (что правда). Но при этом 

счета за питьевую воду вызывают ярко 

выраженную негативную реакцию, мно-

гие даже не понимают, почему за воду 

из-под крана надо платить. Более то-

го, по числу и разнообразию способов 

«экономии» с помощью фальсификаций 

учет холодной воды уверенно занима-

ет лидирующее положение. 

В результате предприятия водока-

налов, обделенные вниманием мест-

ных властей и прессы, не имеющие в 

арсенале действительно работающих 

внесудебных механизмов наказания не-

плательщиков, вынуждены бороться с 

«экономией» потребителей и постоян-

но сводить концы с концами, надеясь 

только на запас прочности труб и обо-

Современные решения
для учета холодной воды

Е. Е. Сажин, заместитель генерального директора ООО «УК Взлет»

Россия обладает огромными ресурсами пресной воды. О наших полно-

водных реках слагают песни, их широта и могущество поражают вообра-

жение. Байкал, Ладога, Онега… Можно говорить об этом долго, но нас 

интересует вот какой момент: вода на большей части территории нашей 

страны, к сожалению, не воспринимается всерьез как стратегический ре-

сурс, к которому нужно относиться бережно и ответственно, в отличие от 

нефти, газа, электроэнергии, теплоты. Поэтому для большей части насе-

ления текущий кран или унитаз воспринимается как досадная неприят-

ность — капает и мешает спать, раковина ржавой становится. Постоянно 

появляются публикации о загрязнении рек промышленными предприяти-

ями, крупнейшее озеро Байкал под угрозой экологической катастрофы. 

Это тоже отношение к воде как ресурсу.

рудования, многое из которого является 

ровесником ВАЗов первых выпусков, а 

некоторое и того старше. Понятно, что с 

точки зрения инвестиционной привлека-

тельности предприятия водоканалов не 

могут находиться в лидерах, и это при 

том, что поставляемый товар (вода) яв-

ляется средством первой необходимо-

сти. Системная проблема, связанная с 

существенным небалансом поставлен-

ного ресурса и оплаченного, прогоняет 

самого отчаянного инвестора. 

Сведение баланса для предприятий 

водоканалов осложняется тем, о чем 

мы говорили в начале публикации, — 

из-за отношения к холодной воде как 

к ресурсу, которого «много, а после 

дождя еще больше». Поэтому главный 

инструмент сведения балансов — при-

борный учет — организуется очень вяло 

и, чаще всего, для «галочки». Основной 

вид преобразователей расхода, исполь-

зуемых в водоучете, — механические 

счетчики различных типов. Эти прибо-

ры обладают замечательными свойст-

вами: простота, автономность и, глав-

ное, дешевизна — зачем использовать 

что-то сложное и дорогое для учета не-

серьезного ресурса? 

Если все убытки будут покрывать-

ся за счет бюджета регионов, то мож-

но использовать простейшие приборы. 

А   вот если необходимо организовать эф-

фективную структуру, обеспечивающую 

снабжение ресурсом в полном объеме, 

бесперебойно и приносящую прибыль 

без вливания бюджетных средств, то 

использовать простые механические 

водосчетчики можно только очень ак-

куратно. И вот по какой причине: их 

достоинства идут из способа измере-

ний, при котором поток воды вызыва-

ет вращение крыльчатки (или турбины), 

скорость вращения которой зависит от 

скорости потока. А поскольку в прибо-

ре есть движущиеся части, мы получа-

ем зависимость качества измерений от 

качества производства и сборки опор, 

их износа и загрязнения. Как следствие, 

механические водосчетчики очень пло-

хо работают, если скорость потока мала 

и сообщаемого момента недостаточно 

для преодоления трения в опорах. Ис-

следования показывают, что даже аб-

солютно новые, дорогие домовые при-

боры диаметром 65 или 80 мм ночью 

не чувствуют, если в квартире открыт 

кран. Более дешевые изделия способ-

ны пропустить коммунальную аварию. 

Потери могут доходить до 500 кубоме-

тров в год на одном объекте.

Еще один важный момент: «букет» 

возможностей, который предоставляют 

желающим «сэкономить» механические 

водосчетчики. Достаточно затруднить 

или остановить вращение крыльчат-

ки любым доступным способом (маг-

нит, посторонний предмет в трубе). 

Эти приборы не имеют собственного 

архива измерений, и все манипуляции 

будут скрыты от поставщиков ресур-
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са — ему будет предъявляться разни-

ца показаний в начале и в конце от-

четного периода. Потери водоканалов 

в этом случае ограничиваются только 

совестью потребителей.

При таком учете обслуживаемое по-

селение превращается в подобие чер-

ной дыры, куда бесследно исчезают 

поставленные кубометры воды. Во-

доканалы вынуждены компенсировать 

свои потери либо за счет потребите-

лей без приборов учета, либо за счет 

повышения тарифов и бюджетных суб-

сидий. Оба пути дают ограниченный по 

времени эффект: бесприборники уста-

навливают водосчетчик (с магнитом в 

комплекте), а увеличение тарифов не 

поощряется федеральной властью. Ко-

ренным образом проблема не решается.

Наша компания сотрудничает с во-

доканалами очень давно, фактически 

первым заказчиком и был Ленинград-

ский водоканал. Поэтому о проблемах 

самых главных поставщиков коммуналь-

ных ресурсов мы знаем очень хорошо. 

Перед нами стояла задача обеспечить 

предприятия водоканалов современ-

ным измерительным оборудованием, 

обеспечивающим качественное сведе-

ние балансов за счет высоких метро-

логических характеристик и сохранив-

шим в себе достоинства механических 

водосчетчиков: автономность, простота 

и дешевизна. Все это стало возможным 

с развитием цифровой техники, за счет 

низкого энергопотребления позволяю-

щей обеспечить работу ультразвуковых 

расходомеров от встроенной батареи 

в течение межповерочного интервала.

Этот подход реализован в новом 

расходомере ВЗЛЕТ МР, исполнение 

 УРСВ-310. Корпус прибора выполнен 

из высокотехнологичного, прочного 

пластика, позволяющего максимально 

удешевить прибор без потери качества. 

Настройки на объекте прибор не тре-

бует. Таким образом, обеспечена авто-

номность, простота и дешевизна. Были 

проведены длительные исследования, 

в результате которых были определены 

оптимальные характеристики местного 

сужения проточной части, обеспечива-

ющие измерения в широком диапазоне 

с допустимой погрешностью и с мини-

мальными потерями напора. Так, при-

бор с номинальным диаметром 80 мм 

в состоянии обеспечить достоверный 

учет расхода воды через протекающий 

унитаз. Никаких движущихся частей, 

устойчивость к загрязнениям и, глав-

ное, полная индифферентность к маг-

нитам — любителей магнитной эконо-

мии ждет разочарование. А встроенный 

архив разочарует и любителей других 

способов манипуляций.

Для эффективной работы водокана-

лов важно не только сведение балансов 

по организации в целом, но и инфор-

Санкт-Петербург, ул. Трефолева,

д. 2, лит. БМ

Контакт-центр Группы Компаний 

«Взлет» 

8-800-333-888-7

E-mail: mail@vzljot.ru

https://vk.com/vzljot11101990

https://www.instagram.com/vzljot

мация о балансах по районам, микро-

районам и кварталам. Таким образом, 

выявляются проблемные места, абонен-

ты с высоким потенциалом увеличения 

потребления, высвечиваются потреби-

тели, получающие ресурс незаконно. 

Такая информация появляется при орга-

низации учета у всех абонентов, в рас-

пределительных узлах, с подключением 

всех узлов учета к системе удаленно-

го сбора и анализа данных, например, 

ВЗЛЕТ СП 4.0. Механические счетчики 

требуют дополнительного оборудования 

для считывания показаний и передачи 

данных. Современный УРСВ-310 сразу 

готов к подключению.

Водоканал — это не только снабже-

ние водой, но и водоотведение. И учет 

расхода сточных вод является послед-

ним условием качественного сведения 

балансов и создания условий эффектив-

ного функционирования организации. 

Мы об этом не забыли и предлагаем 

новый электромагнитный расходомер 

ВЗЛЕТ СК. Это прибор, поставляемый 

в комплекте с устройством перевода 

безнапорного потока в напорный. При-

бор способен работать в затапливаемых 

канализационных колодцах, малочув-

ствителен к составу жидкости. Сохра-

няя все достоинства хорошо проверен-

ного электромагнитного расходомера, 

мы обеспечиваем измерения расхода 

сточных вод с высокой точностью и в 

широком диапазоне. 

Пора впустить достижения ХХI века 

в самую старую коммунальную сфе-

ру  — водоснабжение — и вывести ее 

на новый уровень.

ВОДОСНАБЖЕНИЕ — ВОДООТВЕДЕНИЕ
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Главной задачей канализационных за-

творов является предотвращение зато-

пления подвальных помещений и сан-

технических приборов при засорах или 

переполнении наружных сетей. В за-

висимости от назначения, предъявля-

емых требований и места применения 

компания HL Hutterer & Lechner GmbH 

выпускает затворы следующих типов: 

—   обратные канализационные кла-

паны, 

—   механические канализационные 

затворы,

—   канализационные затворы с элек-

троприводом.

А теперь давайте рассмотрим в ка-

ких случаях и где применяются все 

эти затворы.

Обратные канализационные кла-

паны применяются для локальной защи-

ты от подтопления одного или несколь-

ких сантехнических приборов. 

Так, например, для защиты ракови-

ны, умывальника, душевой кабины, ван-

ной могут применяться устройства HL4, 

HL70, HL77, HL680, HL681; для защи-

ты стиральной/посудомоечной маши-

ны — HL3, HL400, HL404.1, комплек-

ты HL4000.0 + HL4000.1, HL4000.0 + 

HL4000.2, для защиты унитаза — HL703. 

HL4 представляет собой обратный 

клапан, внутри корпуса которого на-

ходится «шар-поплавок». При подпоре 

«шар-поплавок» плотно прижимается к 

уплотнительному кольцу на внутренней 

стенке клапана и не пропускает через 

себя стоки. Следует отметить, про-

пускная способность такого клапана 

составляет 1,36 л/сек., что позволя-

ет объединить выпуски от нескольких 

сантехнических приборов, а его уста-

новка может быть как горизонтальной, 

так и вертикальной.

HL70, HL77, HL680, HL681 — все это 

сточные устройства/трапы с одним или 

Как защититься от затопления и как 
правильно должна быть смонтирована 
система канализации

А. Е. Давыдова, технический консультант, компания ООО «Вирбель»

Добрый день, уважаемый читатель! Для каждого номера мы выбираем 

одну из наиболее актуальных тем, касающихся проектирования, эксплу-

атации или монтажа внутренних инженерных систем, и ищем ответы на 

вопросы вместе с вами. Для этого номера мы выбрали тему «Как защи-

титься от затопления и как правильно должна быть смонтирована систе-

ма канализации». 

двумя обратными клапанами. Они пред-

назначены для отвода воды с уровня по-

ла и предотвращения затопления под-

вальных и полуподвальных помещений. 

HL703 — специальный патрубок для 

унитаза с обратным клапаном.

Механические канализационные 

затворы имеют несколько областей 

применения.

Во-первых, в подвальном помеще-

нии на выпуске канализации из здания 

или в приямке на выпуске внутренней 

канализационной магистрали во внеш-

нюю. В таких случаях устанавливаются 

однокамерные или двухкамерные кана-

лизационные затворы. Они выпускаются 

диаметрами 110, 125, 160 и 200 мм. К од-

нокамерным относятся HL710, HL710.1, 

HL712, HL712.1, HL715, HL715.1, HL720, 

HL720.1, к двухкамерным — HL710.2, 

HL712.2, HL715.2, HL720.2. 

В европейских нормах регламенти-

руется применение однокамерных за-

творов на условно чистых стоках, а на 

фекальных стоках — только двухка-

мерных затворов. В российских нор-

мативных документах такого разделе-

ния нет, поэтому могут применяться и 

однокамерные и двухкамерные кана-

лизационные затворы. Каждый затвор 

также можно использовать в качестве 

прочистки канализационной магистра-

ли. Для этого в верхней части затво-

ра имеется съемная крышка. В связи 

с тем, что заслонки канализационных 

затворов выполнены из нержавеющей 

стали, обеспечивается защита от про-

никновения грызунов по канализаци-

онным трубопроводам в здание (ис-

пытания лаборатории Медицинского 

университета г. Вены). 

Во-вторых, для вертикального мон-

тажа с возможностью ручной фикса-

ции заслонки. Канализационный затвор 

имеет артикул — HL710.1V диаметром 

110 мм, весит всего 2 кг, имеет заслон-

ку из нержавеющей стали со встроен-

ным поплавком.

В-третьих, для установки в смо-

тровом колодце могут применяться 

HL710.0, HL712.0, HL715.0, HL720.0, 

соответственно диаметрами 110, 125, 

160 и 200 мм.

Канализационные затворы с элек-

троприводом предназначены для рабо-

ты в автоматическом режиме. Они вхо-

дят в систему жизнеобеспечения здания, 

позволяя эффективно отводить канали-

зационные стоки, и в то же время не 

допускают затопления здания сточны-

ми водами, подавая сигнал тревоги о 

засоре в наружной канализации даже 

при аварии в других системах (отсут-

ствии электроснабжения здания). В   от-

личие от механических, у затворов с 

электроприводом заслонки нормально 

открыты, т. е. канализационным стокам 

не создается дополнительного препят-

ствия и, как следствие, меньше веро-

ятность образования грязевого бурти-

ка и неплотного закрытия заслонки в 

случае возникновения обратного тока. 

Следует отметить, что шток электро-

привода давит на заслонку с усилием 

500 Н (50 кг). 

В комплект канализационного затво-

ра с электроприводом входит собствен-

но двухкамерный канализационный за-

твор, один клапан с электроприводом, 

второй — механический (с возможно-

стью ручной фиксации в закрытом по-

ложении), электронный блок управ-

ления, индикации и сигнализации с 

соединительными кабелями и датчик 

уровня, встроенный в корпус клапа-

на. Каждая камера имеет свой лючок, 

который можно использовать как для 

проверки состояния заслонок, так и 

в качестве прочистки в случае засора 

канализационной магистрали на участ-

ке от затвора до смотрового колодца. 

Канализационный затвор монтирует-

ся в подвале на выпуске из здания, а 

электронный блок вешается на стену в 

непосредственной близости от затвора 

(длина управляющего кабеля составляет 

6 метров). Электронный блок подклю-

ВОДООТВЕДЕНИЕ
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чается к сети 220 В через евророзетку 

(с заземлением). Электрическая мощ-

ность электропривода не более 300 Вт 

в режиме срабатывания. Электронный 

блок имеет переключатель, при помо-

щи которого можно принудительно за-

крыть затвор. В случае возникновения 

обратного тока воды (при заполнении 

камеры затвора более 70% условного 

прохода) зонд подает сигнал в элек-

тронный блок, который включает све-

товую и звуковую индикацию о том, 

что идет подтопление, и автоматиче-

ски закрывает клапан. Если пропадает 

электропитание 220 В, то электронный 

блок переходит на работу от встроен-

ного необслуживаемого аккумулятора, 

заряда которого хватает на 7 дней ра-

боты. Часть заряда аккумулятора уходит 

на работу системы автоматики. Каждые 

20 секунд электроника затвора проверя-

ет и обрабатывает данные о состоянии 

датчика, электропривода, контролирует 

заряд-разряд аккумулятора. При появ-

лении напряжения в сети 220 В авто-

матика переходит на работу от сети и 

заряжает аккумулятор. Дополнительно 

в электронном блоке имеются так на-

зываемые «сухие контакты», которые 

позволяют снять сигнал о состоянии 

канализационного затвора (открыт/за-

крыт) и передать его на пульт охраны 

или диспетчеризации. В   заключение 

надо сказать, что канализационные за-

творы с электроприводом поставляют-

ся полностью комплектными и готовыми 

к работе без дополнительных настроек 

и регулировок.

Для проектировщиков компания HL 

разработала альбом типовых решений 

«Установка 2-камерного канализацион-

ного затвора из ABS марки HL710.2EPC 

Д = 100 мм и HL715.2EPC Д = 150 мм 

на канализационной магистрали и в 

приямке», разработанный ЗАО «Ги-

проздрав». Документ можно скачать с 

официального технического сайта ком-

пании — www.hlrus.com. Малая масса 

затвора (менее 7 кг) позволяет раз-

мещать его даже на подвесных маги-

стралях — такой опыт был получен при 

реконструкции исторических зданий в 

центре Москвы.

Применение канализационных за-

творов с электроприводом регламен-

тируют нормативные документы, причем 

с января 2013 года эти требования уже-

сточились. Так, до 2013 года действовал 

СНиП 2.04.01-85* «Внутренний водопро-

вод и канализация зданий», в п. 17.27 

которого имелось примечание: «Допу-

скается установка задвижки с ручным 

приводом при условии круглосуточно-

го пребывания обслуживающего персо-

нала». С июня 2017 года вместо СНиП 

2.04.01-85* вышел СП   30.13330.2016, 

и в п. 8.3.26 уже говорится: «Санитар-

но-технические приборы, борта которых 

расположены ниже уровня люка бли-

жайшего смотрового колодца, должны 

быть защищены от подтопления сточной 

жидкостью в случае его переполнения. 

В таких случаях следует присоединять 

соответствующие санитарно-техниче-

ские приборы к отдельной системе ка-

нализации (изолированной от систе-

мы канализации вышерасположенных 

помещений) с устройством отдельно-

го выпуска и установкой на нем авто-

матизированной запорной арматуры 

(канализационный затвор и т. п.) или 

автоматической насосной установки, 

управляемых по сигналу датчика, уста-

новленного на трубопроводе в канали-

зуемом подвале или вмонтированного в 

запорную арматуру, и подачей аварий-

ного сигнала в дежурное помещение 

или на диспетчерский пункт…». Важно, 

что никакого примечания либо друго-

го пункта правил, разрешающего при-

менение механических задвижек, нет! 

Таким образом, если у нас есть под-

вальное помещение с сантехнически-

ми приборами, борта которых распо-

ложены ниже уровня люка ближайшего 

смотрового колодца, то на выпуске ка-

нализационной магистрали, в соответ-

ствии с СП 30.13330.2016, мы должны 

устанавливать канализационный затвор 

с электроприводом.

Также следует помнить, что при про-

ектировании канализационных выпусков 

в случае переполнения наружной сети 

канализационный затвор закрывается, 

и участок сети от канализационного за-

твора до первого колодца становится 

напорным. Поэтому необходимо учиты-

вать, какие трубы должны быть исполь-

зованы для предотвращения затопления 

подвальных или полуподвальных поме-

щений через соединительные элемен-

ты трубопровода: безнапорные (до 5 м 

вод. столба) или напорные.

Из всего выше сказанного возникает 

естественные вопрос: а когда же мож-

но применять механические канализа-

ционные затворы, о которых мы гово-

рили в самом начале? 

В домах, которые не имеют в подваль-

ном помещении сантехнических прибо-

ров, но у которых есть хотя бы один не-

вентилируемый канализационный стояк 

или канализационный стояк, оборудован-

ный вентиляционным клапаном, необхо-

димо на выпуске устанавливать механи-

ческий канализационный затвор. Дело в 

том, что при подтоплении наружной сети 

на отрезке  внутренней системы кана-

лизации здания может образовываться 

избыточное давление. Это избыточное 

давление будет выдавливать канализа-

ционные газы через гидрозатворы са-

нитарно-технических приборов в жилые 

помещения, где могут находиться люди.

В заключение: при выборе канализа-

ционного затвора между механическим 

или с электроприводом имеет смысл 

руководствоваться суммой возможно-

го ущерба в случае аварийного зато-

пления помещений.
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Накопившийся опыт применения 

модульных решений при строитель-

стве и монтаже систем водоснабже-

ния и канализации, в том числе по 

результатам их эксплуатации, приво-

дит к дальнейшему совершенствова-

нию и развитию таких решений как 

в конструктивной части, так и в тех-

нологической/функциональной части. 

Одной из основных движущих при-

чин интереса к применению модуль-

ных решений на наружных сетях во-

доснабжения и канализации является 

сокращение сроков проектирования, а 

также объема вновь разрабатываемой 

проектной документации, в том числе 

в связи с отсутствием в ряде случа-

ев части требований, предъявляемых 

экспертизой к объектам капитально-

го строительства (сооружениям). При 

этом предполагается, что модульные 

решения заводской готовности отве-

чают всем обязательным требовани-

ям, предъявляемым к соответствую-

щим сооружениям, таким как степень 

огнестойкости, расчетная прочность 

конструкции (с учетом ветровых, сне-

говых, сейсмических и температурных 

нагрузок), герметичность и т. п.

Анализ проектной и строительной практики 
применения модульных решений
в системах водоснабжения и канализации

О. А. Штейнмиллер, генеральный директор АО «Промэнерго»

В. В. Петров, директор центра проектных продаж АО «Промэнерго»

А. С. Семенов, директор инженерно-технического центра АО «Промэнерго»

Тенденция применения модульных решений в проектной и строительной 

деятельности продолжает набирать обороты, в том числе в таких направ-

лениях как водоснабжение и водоотведение. В общем случае модульное 

решение в системах водоснабжения и канализации — это конструктивно 

связанное изделие (или комплект изделий), представляющее собой еди-

ный технологический комплекс, в состав которого, как правило, входят: 

основные конструктивные элементы (при наличии; например, резервуар

и/или павильон), основное оборудование (например, насосы), трубопро-

водная обвязка с запорно-регулирующей арматурой, КИПиА, вспомогатель-

ные оборудование и устройства, внутренние электросиловые и сигнальные 

кабельные сети, система/шкаф управления (электрические подключение и 

защита оборудования и КИПиА, автоматизация и диспетчеризация работы 

изделия), имеющее явно и однозначно определенные границы (присоеди-

нительные «входные» и «выходные» фланцы, вводные электрические клем-

мы и др.) при интегрировании его в инженерную инфраструктуру объек-

та, а также обеспечивающее определенные функциональные результаты 

в соответствии с параметрами, требованиями, техническими условиями, 

установленными технической документацией (проектной и рабочей доку-

ментацией, паспортом изделия или паспортами входящих в комплект из-

делий) [3].

Реальная оптимизация модульных 

решений в системах водоснабжения 

и канализации, с учетом всего ком-

плекса факторов, влияющих на стои-

мость проектирования, строительст-

ва и последующей работы, а также на 

надежность и безопасность эксплуата-

ции, достигается за счет выработки и 

внедрения в практику различных усо-

вершенствований применяемых изде-

лий. В общем случае можно говорить 

о следующих взаимосвязанных направ-

лениях развития применяемых модуль-

ных решений:

—  увеличение технологических функ-

ций в составе модульного решения;

—  изменение конструктивной части 

модульного решения;

—  улучшение основных эксплуатаци-

онных показателей модульного решения.

Практика применения модульных 

решений в системах водоснабжения 

и канализации определяет текущие 

направления развития таких реше-

ний. Ниже представлен ряд примеров 

из опыта работы авторов, в которых 

будут отражены некоторые, соответ-

ствующие указанным направлениям, 

тенденции.

Опыт эксплуатации КНС привнес в 

практику необходимость дооснащения 

модульного решения дополнительным 

функционалом, таким как применение 

на входе в КНС измельчителей или ре-

шеток-дробилок (для предотвращения 

засорения и/или блокировки насосов 

поступающим в составе стока мусо-

ром, приводящим к остановке работы 

КНС и необходимости постоянного об-

служивания, а в некоторых случаях — к 

выходу из строя насосных агрегатов).

В последнее время застройщики 

осознают, что затраты по сопровожде-

нию инженерных сооружений в началь-

ный период их эксплуатации могут очень 

быстро «обогнать» затраты на более 

дорогое решение в ходе строительст-

ва инженерного сооружения. Имеются 

примеры дооснащения канализационной 

сети, с «выносом» в отдельный резер-

вуар (предшествующий по размещению 

на подводящем коллекторе основному 

резервуару с насосами), оборудования 

для измельчения мусора. В рассматри-

ваемом примере (рис. 1) было принято 

решение о переоборудовании сущест-

вующей камеры для размещения отсе-

кающей задвижки, с доустановкой дро-

билки FlyTek DM-T15.

При этом размер существующей ка-

меры (диаметр 2000 мм) в сочетании 

со строительными деталями (размер 

уплотнений и «зачеканки» выпусков вну-

три камеры) не позволил оснастить ее 

двумя дробилками (каждая в своем ка-

нале, с шандорами на «входе» и «вы-

ходе»), как планировалось изначально. 

В целом такое 100%-ное резервирова-

ние, исходя из здравой логики, не яв-

ляется необходимым, по нашему мне-

нию. Это требует соответствующего 

обоснования в проекте. Например, сле-

дует отметить, что конструкция данной 

дробилки допускает перелив в объеме, 

превосходящем ее производительность, 

а на складе имеется «горячий резерв» 

(второй комплект дробилки). Само ре-

шение позволяет устойчиво эксплуати-

ровать насосное оборудование КНС, су-

ВОДОСНАБЖЕНИЕ — ВОДООТВЕДЕНИЕ



53www.avoknw.ru№ 4 2018



54 www.isjournal.ru № 4 2018

щественно, в разы, сократив объемы 

обслуживания КНС (очистка корзин), и 

снизить вероятность выхода насосных 

агрегатов из строя, в первую очередь 

из-за заклинивания насосов мусором 

(тряпки, нетканые материалы, длинно-

волокнистые включения и другое), ко-

торый не удерживается сороулавлива-

ющей корзиной КНС из-за ее быстрого 

переполнения. На наш взгляд, в случае 

если такой колодец проектируется из-

начально для установки дробилки, сле-

дует предусматривать «байпасный» ка-

нал, оснащенный шиберным затвором, 

который может быть открыт на время 

работ по ремонту или замене дробил-

ки. В этот ремонтный период мусор 

удерживается сороулавливающей кор-

зиной в КНС, частота обслуживания ко-

торой возрастает. Такой подход поз-

волит достичь требуемого результа-

та (надежность работы и сохранность 

насосного оборудования КНС, а так-

же сокращение трудозатрат на очист-

ку сороулавливающих корзин) при су-

щественно меньших затратах.

Продолжает расти число примеров 

использования частотного регулирова-

ния для управления работой насосов в 

комплектных КНС, как правило, ливне-

вых стоков. Это обусловлено необхо-

димостью вывода насосов в допусти-

мые рабочие зоны по характеристике, 

что, как правило, является проблемой, 

если для КНС предусматривается воз-

можность различных режимов работы 

на напорную сеть, т.е. с изменяемым 

количеством рабочих насосов. В этом 

случае зачастую насосное оборудование 

подбирается из расчета на максималь-

ное количество одновременно работа-

ющих насосов. Так, например, на ряде 

2-резервуарных КНС ливневых стоков в 

аэропорту Пулково каждая из КНС вклю-

чала 6 насосных агрегатов, 4   рабочих и 

2 резервных, которые были распреде-

лены по 3 насоса в каждый резервуар; 

при этом системой управления пред-

усматривалась возможность одновре-

менной работы на сеть от одного до 

четырех насосов. В случае работы на 

напорную сеть лишь одного насоса по 

причине низкого динамического сопро-

тивления сети будет происходить так на-

зываемый «свал» рабочей точки насоса 

вправо от допустимой зоны его рабо-

ты (кавитация и выход из строя). Со-

ответственно, для таких задач приме-

нение частотного регулирования в ходе 

выбора оптимального решения обеспе-

чивает улучшение основных эксплуата-

ционных показателей такой КНС.

Применение частотного регулирова-

ния для насосов КНС позволяет также 

«сгладить» некоторые переоценки (из-

быточности) расчетных напоров в усло-

виях многократных изменений профиля 

и диаметров напорных канализационных 

трубопроводов при разработке проект-

ного решения, особенно в условиях 

«недогруженности» сточной сети в на-

чальный период эксплуатации. В прак-

тике авторов имеются примеры до-

оснащения (переоборудования) шка-

фов управления работой КНС, с уста-

новкой частотных регуляторов, в том 

числе взамен установленных изначаль-

но устройств плавного пуска. Следует 

отметить, что алгоритмы управления 

работой такой станции могут сущест-

венно отличаться по логике от анало-

гичных алгоритмов повысительной те-

матики, применяемых, как правило, в 

водоснабжении.

При использовании модульных авто-

матических насосных станций (МАНС) 

для целей хозяйственно-питьевого во-

доснабжения предусматривается авто-

Рис. 1. Переоборудование камеры задвижки
с установкой дробилки FlyTek DM-T15

Рис. 2. Габаритный чертеж и внешний вид МАНС
МультиПро 6 CR 64-3-1 Ч+опц
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матическое подключение/отключение 

рабочих насосов (по схеме параллель-

ной работы) в соответствии с текущими 

условиями водопотребления (расхода 

воды), управление работой осуществля-

ется, как правило, по критерию поддер-

жания постоянного давления на выхо-

де МАНС. В обеспечение необходимого 

уровня энергоэффективности и плавно-

сти регулирования подачи при постоян-

ном напоре (исходя из критерия под-

держания постоянного давления при 

управлении работой), с учетом харак-

тера эксплуатации МАНС в системах 

водоснабжения обязательно примене-

ние частотного регулирования приво-

да насосов в составе МАНС.

В последнее время особо актуаль-

ной стала задача оснащения каждо-

го из насосов частотно-регулируемым 

приводом. Причем на данной стадии 

развития повысительной тематики во-

прос не идет об изменении выходного 

давления МАНС в соответствии с изме-

няемой подачей (так сказать, по обес-

печению необходимого давления в каж-

дой точке потребления). Потребность 

в ЧРП на каждом насосе обуславлива-

ется, как правило, изменением пара-

метров напора, «добавляемого» насо-

сами, по сравнению с проектным, что 

может быть следствием ошибок в рас-

четах при проектировании или измене-

ниями сетей при реализации, а также 

отклонением от технических условий по 

параметру входного давления (подбо-

ра). Изменчивость подпора на входе в 

МАНС, при постоянном критерии дав-

ления на выходе, приводит к эксплуа-

тации в режимах с переменным напо-

ром, выдаваемым насосами в составе 

МАНС. При существенном снижении 

напорных характеристик, обеспечива-

емых насосами, возникают ситуации 

с выходом работающих на номиналь-

ной частоте насосов в недопустимые 

зоны характеристики (вправо). Поэто-

му при возможной изменчивости напо-

ров на подводящем трубопроводе ре-

комендуется предусматривать ЧРП на 

каждом из насосов, а также интегри-

ровать в систему управления и авто-

матизации МАНС алгоритмы контроля 

и учета рабочей зоны.

Решения при разработке програм-

много обеспечения контроллера в со-

ставе МАНС позволяют в каждый мо-

мент времени оптимизировать работу 

такой установки, выбирая наилучшее 

сочетание количества работающих на-

сосов и их частоты вращения с точки 

зрения минимизации затрат электро-

энергии. Такое решение, разработанное 

и внедренное в программное обеспече-

ние ряда моделей МАНС, выпускаемых 

АО «Промэнерго», основано на извест-

ных в насосной теории законах подо-

бия. Применение этого алгоритмиче-

ского решения позволяет существенно 

сократить энергозатраты и увеличить 

сроки службы насосного оборудования 

за счет постоянного автоматического 

«поиска» системой управления МАНС 

оптимальных по нагрузке, соответст-

вующих текущей потребности режимов 

работы насосных агрегатов.

В практике применения модульных 

решений в формате МАНС наметилась 

тенденция увеличения задач, реализу-

емых не по стандартным алгоритмам. 

Можно сказать, что технологические 

алгоритмы системы водоснабжения, 

обеспечивавшиеся ранее общей си-

стемой управления соответствующего 

объекта (включая КИПиА и ЗРА), все 

чаще в полном объеме или частично 

передаются на локальный уровень — 

на уровень МАНС. В подтверждение 

этого приведем ряд примеров из за-

дач, решаемых при участии авторов в 

последнее время.

В составе водопроводных очистных 

сооружений, строящихся в пригороде 

Санкт-Петербурга, была предусмотре-

на МАНС, обеспечивающая подачу во-

ды одновременно на два населенных 

пункта, с разными расходно-напорными 

режимами. Это позволило реализовать 

более компактное решение, исключить 

избыточность по резервным насосам и 

оптимизировать решения по системе 

управления подачей (алгоритм конт-

роллера с управлением работой на-

сосов и электрифицированной ЗРА в 

составе МАНС). Внешний вид указан-

ной МАНС производства «Промэнер-

го» представлен на рис. 2.

Рассматриваемая насосная стан-

ций (производство — АО «Промэнер-

го») включает в себя 6 вертикальных 

многоступенчатых насосов типа CR 

(«Грундфос»), установленных на общей 

раме-основании и имеющих необходи-

мую трубопроводно-арматурную обвяз-

ку. Все насосные агрегаты объединены 

общими всасывающим и напорным кол-

лекторами (материал — нержавеющая 

сталь). Коллекторы выполнены по инди-

видуальным техническим требованиям, 

с учетом алгоритма работы — 2 группы 

насосов, по 3 насоса в каждой группе, 

с возможностью автоматического под-

ключения резервного насоса одной из 

групп в качестве резервного для дру-

гой группы насосов. Диаметр напор-

ного коллектора DN 100, на напорном 

коллекторе установлены разделитель-

ные затворы «межфланцевого» типа с 

электроприводами (функция подключе-

ния резервного насоса). Напорный кол-

Рис. 3. План расстановки оборудования и монтажная схема
ГидроПро 4 HelixV 5204-3 ПНС
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лектор выполнен из двух параллельно 

расположенных трубопроводов, соеди-

ненных между собой. Данная конструк-

ция обеспечивает по 2 выхода напорных 

трубопровода для каждой группы насо-

сов. Диметр всасывающего коллектора 

DN 150. На всасывающем коллекторе 

установлены разделительные ремонт-

ные затворы «межфланцевого» типа.

Щит управления НКУ ЩУ 105 (в со-

ставе МАНС, напольная установка) обес-

печивает работу насосных агрегатов по 

заданному алгоритму, с применением 

частотного регулирования (отдельный 

ЧРП на каждый насос).

Предусмотрены следующие режимы 

управления работой МАНС: 

—  местный режим управления — 

задается оператором ВОС со щитов и 

пультов местного управления (прямым 

заданием частоты двигателей насосов 

или выходного давления);

—  дистанционный режим управле-

ния   — задается оператором ВОС со 

щита управления ВОС, рабочих мест 

(АРМ) диспетчерского пункта станции 

и удаленного диспетчерского пункта 

(прямым заданием частоты двигате-

лей насосов или выходного давления);

—  автоматический режим управ-

ления  — обеспечивается програм-

мным управлением контроллера МАНС 

(master-PLC ЩАУС), с представлением 

оператору права корректировки зада-

ний режима работы станции и насос-

ных агрегатов со щита управления ВОС, 

рабочих мест (АРМ) диспетчерского 

пункта станции и удаленного диспет-

черского пункта.

При работе в автоматическом режиме 

каждому насосу в каждой из двух групп 

присваивается порядковый номер, опре-

деляющий последовательность работы 

в группе (предусматривается возмож-

ность изменения порядковых номеров 

через АСУ ТП). 

Насос с рабочим номером 1 (для 

группы насосов № 1) и насос с рабо-

чим номером 6 (для группы насосов 

№ 2) работает с подачей, обеспечи-

вающей водопотребление при задан-

ном давлении на выходе станции или 

в диктующей точке, на рабочей часто-

те — от нижней до верхней границы 

допустимой частоты. При достижении 

верхней границы допустимой частоты 

(48–49 Гц) включается насос с рабочим 

номером 2 (для группы насосов № 1). 

При этом насосы с рабочими номера-

ми 1 и 2 работают параллельно по ал-

горитму «поиск единой частоты»: насос 

с рабочим номером 1 является основ-

ным, обеспечивая задание по поддер-

жанию заданного выходного давления, 

а насос с рабочим номером 2 является 

дополнительным, «догоняя» своей ча-

стотой частоту насоса с рабочим но-

мером 1. В случае уменьшения водо-

потребления при параллельной работе 

двух насосов до величины, которую мо-

жет обеспечить один работающий на-

сос, один из насосов останавливается. 

Центральные по размещению насосы 

с рабочими номерами 3 и 4 являются 

резервными для обеих групп и запус-

Рис. 4. Структурная схема и виды реализации комплекта ГидроПро 2 CR 150-3-2 + 4 CR 10-5

ВОДОСНАБЖЕНИЕ — ВОДООТВЕДЕНИЕ



58 www.isjournal.ru № 4 2018

каются в случае аварийной остановки 

одного из насосов в любой из групп, с 

соответствующим автоматическим пе-

реключением поворотных затворов на 

напорном коллекторе. 

Алгоритм работы насосов каждой из 

двух групп обеспечивает поочередное 

включение, чтобы время их работы бы-

ло равномерным. Автоматическое управ-

ление в штатном режиме осуществля-

ется по сигналу от датчиков давления 

(установлены на напорном трубопро-

воде, в составе МАНС), отдельно для 

каждой группы насосов. Поддержание 

давления выполняется с учетом конт-

роля рабочей зоны насосов (для любой 

рабочей частоты всегда определяется 

минимально допустимый напор в ра-

бочей зоне насосной характеристики). 

Предусмотрено аварийное отключение 

насосных агрегатов при снижении ниже 

заданного минимального давления на 

напорном трубопроводе (функция ава-

рии на напорном трубопроводе) и/или 

при минимальном уровне воды в РЧВ. 

Щит управления типа НКУ ЩУ 105 

также обеспечивает автоматическое 

управление электроприводами затворов, 

установленных на напорном трубопро-

воде, по заданному алгоритму (обеспе-

чение функции подключения резервно-

го насоса), автоматическое управление 

дренажными насосами, установленны-

ми в дренажном приямке (по сигналам 

от электродов уровня) и осуществляет 

контроль состояния подключенного обо-

рудования. В щите управления пред-

усмотрено интегрирование в АСУ ТП 

объекта, с передачей данных по шине 

связи Modbus RTU (модуль связи вхо-

дит в состав щита управления).

Другой пример — применение 

МАНС на объекте, расположенном 

в зоне вечной мерзлоты, с возложе-

нием на МАНС функции подачи воды 

для наполнения резервуаров, а также 

на циркуляцию. Выдержка из техни-

ческого задания:

«Источником хозяйственно-питье-

вого водоснабжения «объекта» яв-

ляется насосная станция II подъема, 

расположенная на территории вахто-

вого поселка… Подача воды на хо-

зяйственно-питьевые нужды и запол-

нение противопожарных резервуаров 

на «объекте» осуществляются отдель-

ной насосной станцией МАНС Муль-

ти Про 4 CR 10-10 241 Ч.

Данная насосная станция работает 

в 4 режимах:

1-й режим — заполнение резервуа-

ров чистой воды (РЧВ) — q = 2,14 л/с 

(7,7 м3/ч);

2-й режим — заполнение противо-

пожарных резервуаров q = 1,875 л/с 

(6,5 м3/ч);

3-й режим — заполнение противопо-

жарных резервуаров и РЧВ q = 4,15   л/с 

(15,0 м3/ч);

4-й режим — циркуляция q = 5,00   л/с 

(18,0 м3/ч).

В теплый период года насосная 

станция работает в режимах 1, 2, 3. 

При включении насосов происходит 

падение давления на напорных тру-

бопроводах (при падении уровня во-

ды в резервуарах). В зимний пери-

од для предотвращения замерзания 

трубопроводов предусмотрена цир-

куляция воды в водоводах. Циркуля-

ция обеспечивается автоматически с 

помощью насосной станции II подъе-

ма объекта (МАНС) от подогреваемо-

го резервуара. В режиме циркуляции 

вода по одному водоводу подается 

до перемычки между вводами в на-

сосной, а по второму водоводу воз-

Рис. 5. Сертификаты пожарной безопасности на Павильон МАНС ГидроПНС
и устройства комплектные низковольтные типа ЩУ, серии ЩУ 106
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вращается в резервуар. Режим цир-

куляции включается автоматически 

при понижении температуры возду-

ха на улице».

В следующей решаемой при уча-

стии авторов задаче МАНС производ-

ства «Промэнерго», имеющий в составе 

3 частотно-регулируемых рабочих насо-

са, должен обеспечить технологическое 

водоснабжение с обеспечением задава-

емого параметра подачи воды (управ-

ление по расходу), при этом давление 

на выходе должно находиться в задан-

ном диапазоне.

Наиболее значимо дополнительная 

функциональная нагрузка на модульные 

решения заводской готовности, в первую 

очередь на его систему управления, про-

является в случае применения так назы-

ваемых блочно-модульных решений для 

насосных станций повышения давления 

на наружных сетях водоснабжения.

Примечание. Такое решение пред-

ставляет выполненную в готовом кор-

пусе насосную станцию, предназначен-

ную для наружной установки. Наиболее 

распространенным являются блочно-

модульные насосные станции надзем-

ного размещения, в этом случае они, 

как правило, имеют жесткую каркас-

ную основу, обшиваемую сэндвич-па-

нелями. Указанное конструктивное ис-

полнение позволяет реализовывать 

модульное решение, состоящее из не-

скольких секций. Таким образом, об-

щий размер поставляемой насосной 

станции не имеет ограничений. При 

этом размер секции ограничен тре-

бованиями транспортировки (наибо-

лее распространенные варианты: дли-

на — до 12 метров, ширина — до 2,4 

метра, высота — до 2,6 метра). Ин-

формация о блочно-модульной МАНС, 

выпущенной АО «Промэнерго» в недав-

нем прошлом, состоящей из 3 секций, 

представлена на рис. 3.

Один из наиболее интересных приме-

ров применения блочно-модульного ре-

шения для насосной станции повышения 

давления с увеличенной функциональной 

нагрузкой был разработан при участии 

авторов для строительства водозабор-

ных сооружений из подземных источ-

ников, обеспечивающих водоснабжение 

свиноводческих комплексов. Проект на-

ходится в завершающей стадии реали-

зации, типовое решение было примене-

но на 12 площадках (объект находится в 

Центральном федеральном округе РФ).

Главной особенностью блочно-мо-

дульного решения является размеще-

ние системы автоматического управле-

ния работой всех основных элементов 

системы (скважин, резервуаров запаса 

воды, МАНС хозяйственно-питьевого во-

доснабжения и МАНС противопожарно-

го водоснабжения) в пределах павильо-

на, предназначенного для размещения 

указанных МАНС. На рис. 4 представле-

на структура технических средств объ-

екта и фотографии рассматриваемого 

блочно-модульного решения.

Разрабатываемая и поставляемая 

блочно-модульная повысительная на-

сосная станция, по сути, определяется 

как комплект изделий. В ее состав мо-

гут входить: павильон насосной станции 

(включая внутренние системы обеспече-

ния — освещение, обогрев, вентиляция 

и др.), МАНС хозяйственного-питьево-

го и/или МАНС противопожарного во-

доснабжения), шкафы (щиты) управле-

ния и автоматизации.

Комплект изделий, поставляемых 

как модульное решение, должен опре-

деляться в соответствии с указаниями 

проектной документации. Состав ком-

плекта изделий может быть определен 

следующим образом (представлен при-

мер на основе продуктовой линейки АО 

«Промэнерго»):

—  Павильон МАНС ГидроПНС 

8 х 2,4 х 2,6;

—  МАНС МультиПро 4 CR 15-4. ГЧ 

хозяйственно-питьевого водоснаб-

жения;

ВОДОСНАБЖЕНИЕ — ВОДООТВЕДЕНИЕ
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«КОНКРИТ»у быть!
Уже год как компания «Гидро-

бетон» производит элементы ко-

лодцев для систем водоснабжения 

и водоотведения, применяя опыт 

ведущих европейских производи-

телей. Колодцы «КОНКРИТ» (про-

изводство г.  Санкт-Петербург) соот-

ветствуют европейским стандартам 

DIN  4034.1,  СТБ EN 1917. 

Продукция «КОНКРИТ» востребо-

вана и имеет все необходимые сер-

тификаты для применения на сетях 

водоснабжения и водоотведения, а 

также согласования ГУП «Водока-

нал» г. Санкт-Петербург.

Среди многочисленного списка 

застройщиков, применивших ко-

лодцы «КОНКРИТ» в 2018 году, та-

кие компании как «ЛенСпецСМУ», 

«Отделстрой», «ЦДС», Bonava, AAG, 

«РСТИ», «ГЦУП», «БФА Девелопмент».   

Понимая особенности рынка ин-

женерных сетей, компания «Гидробе-

тон» предоставляет своим клиентам 

полный спектр услуг, позволяющий 

существенно упростить работу: шеф-

монтаж на объекте строительства, 

подготовка и обоснование инженер-

ных расчетов и т.п.

Более подробно с продукцией 

«КОНКРИТ» можно ознакомиться 

на сайте компании «Гидробетон»: 

http://gidro-beton.ru.

—  МАНС МультиТоп 2 CR 150-3-2 

ГЧ противопожарного водоснабжения;

—  Низковольтное комплектное устрой-

ство автоматики управления и контроля 

ЩУ 105.S7-1215.4.3.0045.Д.Р.10.В;

—  Устройство комплектное низковольт-

ное ЩУ 106.S7-1211.2.4.0560.Д.21.В;

—  Низковольтное комплектное 

устройство автоматики управления и 

контроля ЩУ 120.2.4.0120.10.В;

—  Низковольтное комплектное 

устройство автоматики управления 

и контроля ЩУ 110.4.2000.21.0+опц, 

арт.  ПТ669888.

Особое внимание следует обращать 

на необходимый состав документации, 

поставляемый вместе с таким издели-

ем (или комплектом изделий). При этом 

для исключения вопросов, связанных с 

обеспечением противопожарных требо-

ваний, целесообразно, чтобы павильон 

и шкаф управления МАНС противопо-

жарного водоснабжения имели соответ-

ствующие сертификаты пожарной без-

опасности (рис. 5).

Как уже отмечалось ранее [3], при 

разработке модульного решения ПВНС и 

размещении оборудования внутри стан-

ции необходимо учитывать множество 

факторов. Особо следует отметить та-

кие моменты как:

—  оптимизация габаритов с учетом 

транспортных ограничений при сохра-

нении минимально необходимых зон 

обслуживания оборудования;

—  определение необходимости осна-

щения корпуса станции (кроме стандарт-

ных по габаритам дверей) воротами с 

ручной или электрической талью и/или 

люками в верхнем перекрытии (крыше) 

для проведения ремонтных мероприя-

тий в ходе эксплуатации;

—  размещение «связанного» обо-

рудования (например, насосы одной 

группы или основные шкафы управ-

ления и автоматизации) по возмож-

ности предусматривается в пределах 

одной секции;

—  размещение групп насосного обо-

рудования должно учитывать возмож-

ность их демонтажа через герметичный 

люк (люки) в кровле насосной станции;

—  размещение и конструктивное ре-

шение вводного электрического шка-

фа должно обеспечивать возможность 

подключения вводного электросилово-

го кабеля (с учетом изгиба при опре-

деленном проектом сечении, а также 

расположения точек ввода этого кабе-

ля в станцию);

—  трассировка трубопроводов (вклю-

чая опоры и другие способы закрепле-

ния) и кабельных сетей;

—  технические решения по обеспе-

чению соединений внутренних коммуни-

каций (трубопроводов, электросиловых 

и сигнальных кабелей) при «стыковке» 

секций в ходе сборки на объекте;

—  конструктивные решения каркаса, 

пола и кровли станции с учетом всего 

комплекса требований (жесткость, проч-

ность, снижение теплопотерь, аварий-

ное водоотведение и др.);

—  определение мероприятий, кон-

струкции и материалов, обеспечиваю-

щих требуемую степень огнестойкости 

(что особенно существенно при разме-

щении группы насосного оборудования, 

предназначенного для противопожарно-

го водоснабжения);

—  места и конструктивные решения 

по точкам подключения блочно-модуль-

ной станции к наружным коммуникациям 

(входному и выходному трубопроводу, 

электросиловым и сигнальным сетям);

—  весь комплекс требований к фун-

даментной плите-основанию, включая 

габариты, конструкцию (расчет проч-

ности с подбором характеристик ар-

мирующей сетки), организацию мест 

подведения и подключения наружных 

коммуникаций…

Реальное совмещение надежного 

в эксплуатации, энергоэффективного 

оборудования и модульного построе-

ния инженерных систем в ходе проек-

тирования и строительства может быть 

обеспечено за счет разработки и внед-

рения в практику типовых проектных 

решений. Дальнейший анализ тенден-

ций и потребностей в области систем 

водоснабжения и водоотведения (осно-

ванный на рассмотрении применяемого 

инженерного оборудования, в том чис-

ле насосных станций, систем управле-

ния, автоматизации и диспетчеризации) 

позволит существенно сократить стои-

мость жизненного цикла таких систем.
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Расчет циркуляционного режима 
водопровода горячей воды. Основные 
ошибки и способы их предупреждения

И. В. Горюнов, руководитель проекта «Умная вода» Компании «Элита» 

В. А. Горюнов, к.  т.  н., доцент кафедры «Теплотехника и гидравлика»

Волгоградского государственного технического университета

И. О. Шестов, инженер-проектировщик ВК и ОВ ООО «Нексен»

В этой статье подробно изложена 

новая методика расчета режима цирку-

ляции горячей воды и проведен срав-

нительный анализ результатов расче-

та, полученных по новой и по старой 

методикам.

Суть методики изложена на приме-

ре расчета системы внутреннего во-

допровода горячей воды 12-этажного 

жилого здания со встроенными поме-

щениями, расположенными на пер-

вом этаже. В каждой из 330 квартир 

установлено по три санитарно-техни-

ческих прибора и проживает в сред-

нем два человека.

Сеть водопровода горячей воды вы-

полнена из полипропиленовых труб, 

Необходимость применения новых методик расчета систем водопрово-

да горячей воды из СП 30.13330.2016 вызывает много вопросов. Расчет 

по старым методикам, принятым в условиях в основном типового строи-

тельства, основывался на использовании большого числа осредненных ко-

эффициентов. В настоящее время в условиях разнообразия проектных ре-

шений расчет систем водоснабжения по старым методикам приводит во 

многих случаях к существенным погрешностям.

армированных стекловолокном (SDR6, 

ГОСТ 32415-2013). Диаметр трубопро-

водов подобран таким образом, чтобы 

максимальная скорость воды на каждом 

участке не превышала 1 м/с. Трубопро-

воды имеют тепловую изоляцию из вспе-

ненного полиэтилена (толщина 13 мм, 

�из = 0,033 Вт/(м2 х  °C). В ванных ком-

натах установлены водяные М-образ-

ные полотенцесушители (500 х 500 мм, 

DN25, 105 Вт).

Аксонометрическая схема сети тру-

бопроводов представлена на рис. 1.

Данные для анализа были получены 

следующим образом.

Рассматривались схемы от про-

стейшей — схема № 1 (с одним сто-

яком и соответствующим циркуляци-

онным кольцом, рис. 2, схема № 1) 

до полной — схема № 30 (с 30 сто-

яками и соответствующими циркуля-

ционными кольцами, рис. 1). Схемы 

были получены путем последователь-

ного увеличения количества стояков 

(так, например, в схеме № 15 — 15 

стояков и соответствующие циркуля-

ционные кольца).

Для каждой из 30 схем были рас-

считаны следующие данные:

—  хозяйственно-питьевой расход 

горячей воды (максимальный секунд-

ный расход);

—  общий циркуляционный расход 

горячей воды;

—  величина циркуляционного расхода 

относительно хозяйственно-питьевого;

—  температура горячей воды в ре-

жиме циркуляции;

—  циркуляционный расход для каж-

дого циркуляционного кольца;

—  потери напора в режиме цирку-

ляции.
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Рис. 1. Аксонометрическая схема сети (схема № 30)
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Расчет данных производился с ис-

пользованием программы «УМНАЯ 

ВОДА» [2, 3], предназначенной для 

проектирования систем внутренне-

го водопровода. Расчеты велись для 

каждого участка сети по следующим 

формулам:

—  максимальный секундный рас-

ход горячей воды (хозяйственно-питье-

вой расход) q = 5q0�, где q0 — секундный 

расход горячей воды санитарно-техни-

ческими приборами; � — коэффици-

ент, определяемый в зависимости от 

общего числа санитарно-технических 

приборов N и вероятности их дейст-

вия P согласно [4];

—  тепловые потери Qht = k(tвод – tвоз)l,

где k — линейный коэффициент теп-

лопередачи; tвод — температура воды;  

tвоз — температура воздуха; l — длина 

участка трубопровода;

—  линейный коэффициент теплопе-

редачи , где Rтр —

термическое сопротивление трубопро-

вода; Rиз — термическое сопротивле-

ние изоляции; Rнар — термическое со-

противление наружного слоя;

—  термическое сопротивление тру-

бопровода , где �тр —

 коэффициент теплопроводности трубо-

провода; D — наружный диаметр тру-

бопровода; d — внутренний диаметр 

трубопровода;

—  термическое сопротивление изо-

ляции , где �из  —

коэффициент теплопроводности изоля-

ции; Dиз — наружный диаметр изоляции; 

dиз — внутренний диаметр изоляции;

—  термическое сопро тивление на-

ружного слоя , где Dнар  —

наружный диаметр покровного слоя; 

�нар  — коэффициент теплоотдачи от 

наружной поверхности покровного слоя;

—  циркуляционный расход горячей

воды , где Qht — тепло-

вые потери в подающих трубопроводах и 

полотенцесушителях; � — плотность во-

ды; c — теплоемкость воды;   — темпе-

ратура горячей воды на выходе из теп-

лового пункта; th — температура горя-

чей воды в местах водоразбора;

—  температура горячей воды на вы-

ходе из участка трубопровода (системы

 водопровода) ,

где qуч — расчетный расход на участке 

трубопровода (системы водопровода); 

 — тепловые потери участка трубо-

провода (системы водопровода); t1 — 

начальная температура воды;

—  температура суммарного потока 

воды , где t1 — темпе-

ратура воды первого потока; q1 — рас-

ход первого потока; t2 — температура 

воды второго потока; q2 — расход вто-

рого потока;

—  сумма потерь напора по длине

, где � — коэффициент ги-

дравлического трения; l — длина участ-

ка трубопровода; � — скорость дви-

жения воды; d — внутренний диаметр 

трубопровода; g — ускорение свобод-

ного падения;

—  сумма потерь напора в местных

сопротивлениях , где � — ко-

эффициент местного сопротивления; 

� — скорость движения воды за мест-

ным сопротивлением; g — ускорение 

свободного падения.

Для простейшей схемы, состоящей из 

одного циркуляционного кольца (рис.  2, 

схема № 1), имеем: 

—  хозяйственно-питьевой расход го-

рячей воды, q = 0,5 л/с;

—  тепловые потери равны,  Qht = 

=   2029 Вт;

—  циркуляционный расход горячей 

воды, qц = 0,099 л/с.

Из расчетов следует, что величина 

циркуляционного расхода относитель-

но хозяйственно-питьевого составля-

ет 20%.

Для данной схемы все трубы имеют 

одинаковый наружный диаметр и тол-

щину стенок (40 х 6,7 мм). 

Для схемы, состоящей из двух цир-

куляционных колец (рис. 2, схема №  2), 

имеем:

—  хозяйственно-питьевой расход го-

рячей воды, q = 0,69 л/с;

—  тепловые потери равны, Qht = 

=   4097 Вт;

—  циркуляционный расход горячей 

воды, qц  = 0,199 л/с.

Из расчетов следует, что величина 

циркуляционного расхода относитель-

но хозяйственно-питьевого составля-

ет 29%.

Для данной схемы диаметр пер-

вого участка подающего трубопро-

вода увеличился (50 х 8,3 мм), так 

как  увеличился хозяйственно-питье-

вой расход горячей воды. С увели-

чением диаметра увеличились тепло-

вые потери. 
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Рис. 2. Аксонометрические схемы № 1 и № 2

Схема № 1 Схема № 2
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Рис. 4. Расчетные данные по температуре и циркуляционному расходу для схемы из 30 стояков
(для каждого циркуляционного кольца)

Аналогичным образом были прове-

дены расчеты для всех схем.

Полученные данные представлены в 

виде графиков на рис. 3. 

Анализ данных показывает следу-

ющее:

—  хозяйственно-питьевой рас-

ход горячей воды с увеличением 

 числа стояков возрастает не про-

порционально, а более медлен-

ными темпами. Так, например, 

в  схеме с шестью стояками этот 

 расход увеличился не в шесть, а 

примерно в два с половиной ра-

за. Это связано с тем, что при уве-

личении числа потребителей умень-

шается неравномерность потребления 

воды;

—  циркуляционный расход горячей 

воды с увеличением числа стояков рас-

тет практически линейно. Например, в 

схеме с шестью стояками этот расход 

увеличился в 6,1 раза по сравнению с 

расходом в схеме с одним стояком. То 

есть циркуляционный расход растет опе-

режающими темпами по сравнению с 

хозяйственно-питьевым расходом. Это 
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связано с увеличением диаметров труб 

и увеличением тепловых потерь. Напри-

мер, в схеме с 30 стояками диаметр 

первого участка подающего трубопро-

вода — 110 х 18,3 мм;

—  относительная величина циркуля-

ционного расхода по сравнению с хо-

зяйственно-питьевым расходом по ме-

ре усложнения схемы увеличивается (в 

нашем случае от 20% в схеме с одним 

стояком до 92% в схеме с 30 стояками). 

На рис. 4 показаны расчетные зна-

чения температур на входе в каждый 

стояк (верхняя кривая). По мере уда-

ления от теплового пункта (ИТП) тем-

пература горячей воды снижается за 

счет увеличения длины трубопроводов 

и, как следствие, увеличения тепловых 

потерь. Для того чтобы у потребителя (в 

местах водоразбора) температура во-

ды была не ниже нормативной (60 °C) 

(средняя кривая на рис. 4), необходи-

мо в каждом из циркуляционных колец 

обеспечить свой расчетный циркуляци-

онный расход (нижняя кривая на рис. 4). 

Из анализа требуемых циркуляци-

онных расходов (нижняя кривая на 

рис.  4) следует, что циркуляционный 

расход распределяется неравномерно 

по 30 различным циркуляционным коль-

цам, причем величина циркуляционного 

расхода для каждого циркуляционного 

кольца, по мере удаления от теплового 

пункта, возрастает не по линейной за-

висимости, а опережающими темпами. 

Так, при общем циркуляционном 

расходе (для схемы № 30), равном 

3,186  л/с (см. рис. 3), средняя вели-

чина циркуляционного расхода для 

одного циркуляционного кольца рав-

на примерно 0,1 л/с, а для диктую-

щего циркуляционного кольца требу-

ется расход, равный 0,15 л/с, то есть 

на 50% больше.

Дальнейшее увеличение числа цирку-

ляционных колец приводит к еще боль-

шему расхождению между средним и 

требуемым циркуляционным расходом 

для диктующего циркуляционного коль-

ца. При проектировании систем горяче-

го водоснабжения этот фактор должен 

быть обязательно учтен. В противном 

случае циркуляционный насос может 

быть выбран неверно.

При равномерном распределении 

общего циркуляционного расхода по 

различным циркуляционным кольцам 

не будет обеспечиваться минималь-

ная нормативная температура у потре-

бителя (60 °C). На рисунке 5 (верхняя 

кривая) показаны расчетные значения 

температур у потребителя при равно-

мерном распределении расчетной ве-

личины общего циркуляционного расхо-

да. Для схемы, состоящей из 30 стояков 

(схема № 30) в каждое циркуляционное 

кольцо поступает расход 0,11 л/с, т.  к. 

общий циркуляционный расход равен 

3,186 л/с. Из анализа графика видно, 

что в циркуляционных кольцах ближ-

них к ИТП (1–7 кольца) температура 

горячей воды равна 61 °C, а в дальних 

циркуляционных кольцах (27–30 коль-

ца) температура горячей воды равна 

58 °C, что ниже минимального норма-

тивного значения на 2 °C.

При равномерном распределении 

циркуляционного расхода, который рас-

считан как 30% от хозяйственно-питьево-

го температура будет значительно ниже. 

На рисунке 5 (нижняя кривая) показана 

температура у потребителя при распре-

делении циркуляционного расхода, рав-

ного 1,038 л/с. В  данном случае через 

каждое циркуляционное кольцо прохо-

дит расход, равный 0,035  л/с. Анализ 

графика показывает, что в температура 

горячей воды находится в диапазоне от 

45 °C (дальние кольца) до 52  °C (ближ-

ние кольца), что соответственно на 8 °C 

и 15 °C ниже нормативной. 

Второй фактор, который должен быть 

учтен при проектировании, заключает-

ся в том, что при увеличении циркуля-

ционных расходов возрастают потери 

напора. Наибольшее увеличение цир-

куляционного расхода происходит в 

диктующем циркуляционном кольце, в 

котором и при равномерном распреде-

лении циркуляционного расхода поте-

ри максимальные. Поэтому этот фак-

тор является определяющим.

Местные потери напора часто прини-

маются как 30% от линейных (по длине) 

потерь напора. Но эти две составляю-

щие общих потерь напора не связаны 

друг с другом. Помимо скорости дви-

жения воды, линейные потери зависят 

от длины и шероховатости материала 

труб, а местные потери напора зависят 

от количества местных сопротивлений 

на участках трубопроводов. 

Рассмотрим для примера местные 

потери напора в одном отводе, соеди-
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Рис. 5. Расчетные данные по температуре для схемы из 30 стояков (для каждого циркуляционного кольца) при равномерном 
распределении циркуляционного расхода
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няющем два участка трубопровода дли-

ной по 0,5 метра каждый. Если трубы 

изготовлены из полипропилена, линей-

ные потри напора равны 0,0513 м (при 

внутреннем диаметре труб 26,6 мм), а 

если из стали — 0,132 м (при внутрен-

нем диаметре труб 27,1 мм). Местные 

потери напора в одном отводе из поли-

пропилена равны 0,0171 м, а в отводе из 

стали — 0,0273 м. Отношения местных 

потерь напора к линейным будут соот-

ветственно равны 17% и 10%. Т.  е. эта 

величина не постоянна, а зависит от 

конкретной схемы сети трубопроводов.

На рис. 6 представлены расчетные 

данные по общему циркуляционному 

расходу и потерям напора в диктую-

щем циркуляционном кольце (цирку-

ляционном кольце с наибольшими ги-

дравлическими потерями) для каждой 

из схем. Расчет производился для 

всех схем по старой (верхняя кривая) 

и по новой (нижняя кривая) методи-

кам. Сравнение общих циркуляцион-

ных расходов и потерь напоров пока-

зывает существенную разницу между 

полученными величинами. Например, 

для схемы № 30 (30 стояков с соот-

ветствующим циркуляционным коль-

цом) значения циркуляционного рас-

хода отличается более чем в 3 раза, 

а значения по потерям напора отли-

чаются более чем на 30%.

Такая погрешность не может не учи-

тываться при выборе циркуляционно-

го насоса.

Таким образом, сравнительный ана-

лиз показал, что расчетные данные, 

полученные по старым методикам, и 

данные, полученные по новой методи-

ке, имеют существенные расхождения 

(погрешность), которые не могут быть 

допустимы при инженерных расчетах. 

Причем по мере возрастания сложно-

сти объекта (увеличения суммарной 

длины всех трубопроводов, увеличения 

количества стояков, увеличения числа 

водопотребителей и пр.) эта погреш-

ность увеличивается. Проектировщику 

для корректного (правильного) выбора 

оборудования необходимо исключить 

все эти погрешности путем примене-

ния новой методики расчета режима 

циркуляции горячей воды. 

Результаты выполненных исследований 

позволяют сделать следующие выводы: 

—  величина циркуляционного рас-

хода горячей воды не зависит от ве-

личины хозяйственно-питьевого рас-

хода; 

—  циркуляционный расход горячей 

воды не корректно определять как до-

лю от хозяйственно-питьевого расхода;

—  циркуляционный расход горячей 

воды растет опережающими темпами 

по сравнению с хозяйственно-питье-

вым расходом по мере увеличения чи-

сла водопотребителей;

—  относительная величина циркуля-

ционного расхода по сравнению с хо-

зяйственно-питьевым расходом уве-

личивается по мере увеличения сети 

водопровода горячей воды;

—  для поддержания необходи-

мой нормативной температуры во-

ды необходимо обеспечить требуе-

мый  циркуляционный расход горячей 

воды для каждого циркуляционно-

го кольца; 

—  величина циркуляционного расхо-

да для одного циркуляционного кольца 

возрастает по мере удаления от тепло-

вого пункта;

—  необходимо учитывать допол-

нительные потери напора, возника-

ющие в связи с корректировкой цир-

куляционного расхода горячей воды 

(при распределении циркуляционно-

го расхода по различным циркуляци-

онным кольцам).
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Рис. 6. Общий циркуляционный расход и потери напора
в диктующем циркуляционном кольце (в различных схемах)
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Ключевые слова: полиэтиленовые 

трубы, технологии производства, типо-

размеры, гидравлические характеристи-

ки, энергозатраты. 

Существуют две разные классифи-

кации типоразмеров полиэтиленовых 

труб: по стандартному размерному со-

отношению — SDR, равному отноше-

нию номинального наружного диаметра 

dн к толщине стенки трубы e (рис. 1):

где:

dвн — номинальный внутренний ди-

аметр;

e — номинальная толщина стенки;

L — длина трубы, м,

и по стандартному размерному соотно-

шению SIDR, равному отношению номи-

нального внутреннего диаметра трубы 

dвн к номинальной толщине стенки e:

или SDR = SIDR + 2.

Обе классификации типоразмеров 

труб разработаны для возможности ха-

рактеризовать полиэтиленовые трубы, 

выпускаемые по двум принципиально 

разным технологиям: методом напор-

ной экструзии через калибр (показатель 

SDR) и методом намотки на предвари-

тельно нагретый металлический барабан 

композитного слоя из смеси ПЭ 100, 

резаного стекловолокна и связующе-

го материала в соотношении по мас-

Зависимость энергозатрат насосов
в напорных полиэтиленовых трубопроводах 
от величин их фактического внутреннего 
диаметра

О. А. Продоус, генеральный директор ООО «ИНКО-инжиниринг»

Л. Д. Терехов, заместитель генерального директора ООО «ИНКО-инжиниринг»

се 78%  х  20%  х  2% по технологии фир-

мы КАТ GmbH, Германия (показатель 

SIDR). Такая технология позволяет за 

счет использования композитной смеси 

(ПЭ, плюс стекловолокно) снижать до-

лю ПЭ 100, что способствует увеличе-

нию давления в трубах и уменьшению 

стоимости готовой трубы [3]. 

Кроме того, при фиксированном на-

ружном диаметре металлического бара-

бана, на который наматывается компо-

зитный слой, на него можно наматывать 

практически любую толщину композит-

ных слоев, обеспечивая этим увеличение 

давления в трубах, которое заведомо 

будет выше, чем в трубах, изготовлен-

ных по первой технологии.

При производстве напорных по-

лиэтиленовых труб по любой из двух 

приведенных технологий нормативны-

ми требованиями для этих технологий 

установлены технологические допуски, 

в соответствии с действующими стан-

дартами [1, 2], на наружный (или вну-

тренний) диаметр труб и толщину их 

стенки. В работе [4] показано влияние 

заложенных в стандарт ГОСТ  18599-2011 

ограничений по толщине стенок труб на 

величины их внутренних диаметров и ги-

дравлические характеристики, а также 

отмечено, что чем больше внутренний 

диаметр dвн, тем меньше удельные по-

тери 1000 i по длине трубопровода и, 

соответственно, затраты электроэнергии 

на перекачку жидкости на расстояние. 

Подтвердим этот вывод на конкрет-

ном примере для труб одного и того же 

номинального диаметра, изготовленных 

по приведенным выше технологиям, 

характеризуемых параметрами SDR и 

SIDR. В табл. 1 приведены геометриче-

ские, гидравлические и энергетические 

характеристики труб SDR  17, SIDR  10 

(SDR 12) с диаметром dн  =  500  мм, PN10, 

изготовленных по двум технологиям 

для обычных условий строительства  — 

Различные технологии производства напорных и высоконапорных поли-

этиленовых труб предусматривают классификацию типоразмеров выпуска-

емой продукции по разным параметрам — SDR и SIDR, характеризующим 

отношение номинального наружного или внутреннего диаметра труб к тол-

щине их стенки. Вследствие чего для одних и тех же труб их внутренний 

диаметр при разных технологиях производства — различный, а энергоза-

траты насосов — существенно отличаются.
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Доктор технических  наук, профессор, 

генеральный директор ООО «ИНКО-инжи-

ниринг».

Сфера научных интересов: напорные и 

самотечные трубопроводы и сооружения на 

них, строительство, реконструкция и экс-

плуатация этих сооружений. Очистка при-

родных вод из подземных и поверхностных 

источников, очистка хозяйственно-бытовых 

и поверхностных сточных вод, дезинфекция 

природных и сточных вод и сооружений. 

Вице-президент Академии ЖКХ РФ — 

действительный член. 

Действительный член Международной 

академии  наук экологии и безопасности 

жизнедеятельности (МАНЭБ).

Эксперт Экспертно-технологического со-

вета Российской ассоциации водоснабже-

ния и водоотведения.

Заслуженный деятель науки. Опублико-

вал более 230 научных работ, в том числе 

4    монографии и 12 справочных пособий. 

Имеет 25 изобретений.

Награжден «Звездой ученого» и орденом 

МАНЭБ «За заслуги в науке».

ВОДОСНАБЖЕНИЕ



69www.avoknw.ru№ 4 2018

С = 1,25 [5], по которым транспорти-

руется расход q = 0,16 м3/с (160 л/с). 

Для расчетов приняты размеры труб 

по действующим стандартам с учетом 

технологических допусков на наружный 

(внутренний) диаметр труб и толщину 

их стенки при температуре t = 10 °C 

(υ  =  0,00000131 м2/с) [1, 2].

Потери напора в трубах из полимер-

ных материалов определяются по фор-

муле Дарси-Вейсбаха, имеющей вид [5]:

,           (1)

где:

λ — коэффициент гидравлического 

сопротивления трения по длине;

dвн — расчетный внутренний диа-

метр труб, м; 

V — скорость напорного потока, м/с;

, м/с           (2)

dвн = dн – 2e,

где:

q — заданный расход, м3/с (л/с);

dн — наружный диаметр, м;

e — толщина стенки трубы, м.

Преобразовав формулу (1) с помо-

щью формулы (2), увидим, что величи-

на потерь напора по длине трубопровода 

обратно пропорциональна фактическому 

внутреннему диаметру , зависящему от 

толщины стенки труб e в пятой степени:

.            (3)

То есть, чем меньше толщина стен-

ки трубы e, обеспечивающая заданное 

давление, тем меньше потери напо-

ра по длине трубопровода h и мень-

ше энергопотребление насосов на пе-

рекачку заданного расхода q.

Коэффициент гидравлического со-

противления λ определяется согласно 

нормативному документу [6] по упро-

щенной формуле, подробно рассмот-

ренной в справочном пособии [5] на 

конкретных примерах:

,   (4)

где:

 — некоторое число

подобия режимов движения жидкости. 

При условии b > 2 значение b прини-

мается равным 2;

 — фактическое число

Рейнольдса;

υ — коэффициент кинематической 

вязкости воды, м2/с, принимаемый для 

расчета υ =1,31 · 10–6 м2/с при темпера-

туре воды +10 °С;

 — число Рейнольдса,

соответствующее началу квадратичной 

области  гидравлических сопротивлений;

Ra — интегральная высотная харак-

теристика шероховатости стенок труб, 

измеряемая  прибором, — средне-

арифметическое абсолютное значение 

отклонений профиля в  пределах базо-

вой длины, м (мкм) [5];

 — число подобия па-

раметров трубопровода, отражающее 

изменение расчетного внутреннего ди-

аметра и значения величины измерен-

ной шероховатости стенок труб;

 
— фактор, характеризу-

ющий изменение расхода транспорти-

руемого потока жидкости в зависимо-

сти от ее физических свойств.

Энергозатраты двигателей насосов 

в трубах с различным внутренним ди-

аметром (табл. 1, 2) определяются по 

формуле [7]:

, кВт, (5)

где: 

i — удельные потери напора на тре-

ние, мм/м;

dвн — внутренний диаметр труб, м;

V — скорость напорного потока, м/с;

Лев Дмитриевич Терехов

Заместитель генерального директора 

ООО «ИНКО-инжиниринг»,  доктор техниче-
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тель РФ. Специалист в области строитель-

ства и эксплуатации сетей водоснабжения, 

канализации и очистки сточных вод.

Рис. 1.  Геометрические характеристики труб
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η — КПД насосной установки. Для 

расчетов принимают η = 0,7.

Разность энергозатрат двигателей 

насосов на 1 км трубопровода за счет 

использования труб с различным вну-

тренним диаметром определяется по 

формуле [7]:

, кВт/ч, (6)

где:

i1 — гидравлический уклон для труб, 

изготовленных по ГОСТ 18599-2001;

i2 — гидравлический уклон для труб, 

изготовленных по СТ РК ISO 4427-1-

2014;

dвн — внутренний диаметр трубы 

большого диаметра, м;

V — скорость потока в трубе с боль-

шим диаметром, м/с.

ΔNдв, кВт/ч (по формуле 6) для дан-

ных табл. 1

  =106(0,00913 – 0,00100)  х  

х  0,50522 · 0,80 · 0,0115 = 19,090 кВт/ч,

 =106(0,001834 – 0,001050)  х 

х  0,50522 · 0,80 · 0,0115 = 18,841 кВт/ч,

В табл. 2 приведены гидравличе-

ские и энергетические параметры труб 

с различным внутренним диаметром 

для разных скоростей транспортиру-

емого потока. По данным табл. 2 по-

строены графики зависимости, приве-

денные на рис. 2,

.

Анализ данных, приведенных в 

табл.   2, показывает следующее:

— удельные потери напора в тру-

бах, за счет влияния технологиче-

ских допусков на толщину стенки 

труб, с наименьшим фактическим вну-

тренним диаметром  = 0,4375  м, 

в зависимости от скорости потока

V = 0,5÷2,5 м/с изменяются в диапа-

зоне 1000 i  =  0,493  мм/м÷12,490 мм/м, 

т. е. на 96,05%, или в 25,3 раза.

Вследствие этих изменений так-

же существенно изменяются энерго-

затраты наосов с Nдв = 0,542 кВт/ч до 

Nдв  =  54,613 кВт/ч, то есть на 99,0%, 

или в 100,8 раза;

— аналогично, в трубах с наиболь-

шим фактическим внутренним диаме-

тром  = 0,5052 м за счет влияния 

технологических допусков при произ-

водстве труб, в зависимости от ско-

рости потока V = 0,5÷2,5 м/с, изменя-

ются значения удельных потерь напора 

в диапазоне

1000 i = 0,414 мм/м ÷ 8,35 мм/м, 

то есть на 95,04%, или в 20,17 раза.

Энергозатраты насосов являются ве-

личиной, значение которой зависит от 

величины фактического внутреннего ди-

аметра труб  и фактических потерь 

напора по длине iф. Это наглядно пред-

ставлено в табл. 2 и на рис. 2.

Энергозатраты насосов в трубопро-

воде с наименьшим внутренним диаме-

тром  =,4375 м при скоростях потока 

V = 0,5÷2,5 м/с изменяются в диапазоне: 

Nдв = 0,542 кВт/ч ÷ 54,613 кВт/ч, то 

есть на 99%, или 100,8 раза.

Аналогично энергозатраты насосов в 

трубопроводе с наибольшим внутрен-

ним диаметром  = 5052 м при ско-

ростях потока V = 0,5÷2,5 м/с изменя-

ются в диапазоне значений: Nдв = 0,607 

кВт/ч ÷ 61,304 кВт/ч, то есть на 99%, 

или 101,0 раза.

Разность энергозатрат двигате-

лей насосов в диапазоне скоростей 

V =  0,80÷1,07 м/с (табл. 1) составля-

ет:  = 19,090 кВт/ч, а  = 

=  1,841  кВт/ч. То есть фактические энер-

гозатраты насосов в диапазоне указан-

ных скоростей на 90,36% меньше, чем 

расчетные, т. е. в 10,37 раза.

Таким образом, проведенный 

 анализ гидравлических и энергети-

ческих характеристик насосов для 

полиэтиленовых труб с различным 

внутренним диаметром убедитель-

но свидетельствует о том, что перед 

технологами и специалистами труб-

ных производств должны быть по-

ставлены вопросы о необходимости 

проработки технических и техноло-

гических задач, результатом реше-

ния которых станет выпуск трубной 

продукции в расширенном диапазо-

не значений по внутреннему диаме-

тру труб (SDR), отличных от выпуска-

емых по ГОСТ 18599-2001.

Увеличение внутренних диаме-

тров полиэтиленовых труб по ГОСТ 

 18599-2001, за счет совершенство-

вания технологии их производства, 

будет способствовать также эффек-

тивному выполнению Федерального 

закона от 23 ноября 2009  г. № 261-

ФЗ «Об энергосбережении и о повы-

шении энергетической эффективности 

и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Фе-

дерации» [8]. 
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Рис. 2. Зависимость энергопотребления насосов
от значений фактических внутренних диаметров труб,
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Таблица 1.

Геометрические, гидравлические и энергетические характеристики труб

Материал труб

по стандарту

Диаметры труб
Расход

q, м3/с

Скорость 

потока V, м/с

Гидравлические 

характеристики труб

Энерго-

затраты

насоса

номинал 

наружный

dн, мм

номинал 

внут-

ренний

dвн, мм

фактич. 

с учетом 

допус-

ков

dф

рас-

чет-

ный

фак-

тичес-

кий

рас-

чет-

ная

фак-

тичес-

кая

λ* 1000 i, мм/м Nдв., кВт/ч

рас-

чет-

ные

фак-

тичес-

кие

рас-

чет-

ные

фак-

тичес-

кие

рас-

чет-

ные

фак-

тичес-

кие

ПЭ 100 по ГОСТ 18599-
2001, SDR17

500 440,6 437,5 0,160 0,161 1,05 1,07 0,0150 0,0147 1,913 1,834 4,484 5,316

Композит по DIN SPEC 
19674-2:2011-02SIDR 10 
(SDR12)

610,4 500,0 505,2 0,160 0,164 0,80 0,82 0,0154 0,0153 1,000 1,050 2,413 2,524

* расчет по формулам 1, 4, 5, 6 [6, 7]

Таблица 2.

Гидравлические и энергетические характеристики труб разного диаметра

Внутренний диаметр труб, 

dвн, м

Расчетные

параметры

Расчетная скорость потока, V, м/с 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

0,4375 с учетом допусков

λ 0,0169 0,0154 0,0145 0,0139 0,0136

1000 i, мм/м 0,493 1,79 3,79 6,41 12,49

Nдв, кВт/ч 0,542 3,940 12,514 28,560 54,613

0,4406

λ 0,0131 0,0153 0,0144 0,0139 0,0136
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Nдв, кВт/ч 0,531 3,951 12,551 28,631 54,838
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ВОДОСНАБЖЕНИЕ



• Отсутствие воздуховодов
• Создания бездымных эвакуационных зон
• Возможность уменьшения высоты потолков 

(более эффективное использование подземного пространства)
• Снижение первоначальных затрат за счёт стоимости воздуховодов
• Снижение эксплуатационных затрат благодаря отсутствию потерь давления 

и утечек воздуха в воздуховодах). Исключаются затраты на очистку воздуховодов.
• Равномерное распределение воздуха (без мёртвых зон)
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